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INTRODUCCIÓN 
 
La presente tesis de investigación llamada “ESTUDIO GEOTÉCNICO 
CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN EN ZONAS DE 
EXPANSIÓN URBANA EN LURIN” está orientada al estudio de arenas eólicas 
que representa los depósitos de la edad cuaternaria, los que hasta ahora se 
encuentran a lo largo del litoral de la costa. 
 
Ya, tiempo atrás que la densidad poblacional de lima metropolitana desbordó 
los límites urbanísticos. Tal fue el crecimiento demográfico que generó la 
contrapartida del aumento en edificaciones verticales; para algunos la solución 
al problema de saturación poblacional y para otros insatisfacción; lo precedente 
adicionando la gente que migra del campo a la ciudad, ampliaron el espectro 
de la ciudad de modo que se iniciaron expansiones urbanas. Una de las tantas 
expansiones urbanas, será la zona en estudio la cual está localizada al sur de 
Lima, es decir en la Cuenca del Río Lurín. 
   
 
Actualmente se lanza agresivamente programas sociales de MIVIVIENDA en 
diferentes zonas de lima y en sus provincias a fin de cumplir las demandas de 
la población. Para desarrollar tales programas se debe considerar desde un 
principio la importancia que tienen los diferentes estudios que lo conforman. 
Entre los cuales se encuentra el “Estudio de Mecánica de Suelos (EMS)”. 
 
A partir de lo anterior nace la inquietud de estudiar las propiedades físicas y 
geomecánicas del suelo. A través de pruebas de campo y laboratorio 
respaldado con los nuevos criterios y normas; de modo que se interpreten las 
condiciones de entorno a las que está sujeta el suelo. 
 
Finalmente, es importante resaltar que los principales alcances de este trabajo, 
son por un lado servir de insumo a posteriores proyectos de ingeniería sobre el 
tema tratado; y por otro, presentar un instrumento que permita concienciar la 
importancia de la geotecnia en la actualidad. 
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                                                                     Capítulo  1: GENERALIDADES 
 
1.1  OBJETIVOS 
 
1.1.1  Objetivo general  
 
Presentar al futuro ingeniero y técnico, los resultados recogidos de la 
investigación, tal que  permita entender el comportamiento del suelo al ser 
sometido a esfuerzos. Así podrá recoger múltiples alternativas para la elección 
correcta de los métodos de cimentación superficial y pavimentación. 
 
1.1.2  Objetivo específico 
• Entender la influencia del origen de los depósitos de suelo en proyectos 
de ingeniería de cimentaciones superficiales. 
• Conocer el tipo de suelo en estudio, identificar su comportamiento, de 
qué  depende y cómo varía ante cargas verticales. 
• Concienciar a las personas entendidas, en que el suelo no es inerte, es 
activo y sensible a las condiciones de su entorno por lo que la 
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minuciosidad de estudios geotécnicos será la garantía de que el suelo 
es aceptable para soporte de cualquier estructura.  
 
1.2  UBICACIÓN GEOGRÁFICA 
La Cuenca del Río Lurín se localiza en la costa central del Perú entre las 
coordenadas geográficas 76º 10' y 76º 55’ de longitud oeste y 11º 50' y 12º 20' 
de latitud sur, conforma el ámbito de Lima Metropolitana.  
 
La parte alta de dicha cuenca es la fluctuación de la Cordillera Occidental de 
los Andes del Perú; en ella se alberga el Río Lurín  que tiene una longitud de 
107 Km. contados a partir de sus orígenes, es decir, desde la unión del Río 
Chalilla con el Taquia, hasta su desembocadura al Océano Pacífico a 34km al 
sur de Lima, en el lugar denominado Mamacona, cercano a las ruinas pre-
incaicas de Pachacamac, donde el valle alcanza un ancho máximo de 15 Km.  
 
La extensión superficial de toda la cuenca es de 1698 Km2. Presenta una 
pendiente de 4.72% en promedio, siendo en la parte de Lurín Bajo y Medio de 
2.5% y Lurín Alto de 6.9%., posee sistemas geográficos naturales que van 
desde los 0 a 5,000 m.s.n.m.  
 
En general la forma de la cuenca es alargada de escasa vegetación, limitada 
por cerros de escasa permeabilidad. Esta característica ocasiona que el 
escurrimiento producido por las precipitaciones pluviales, en la cuenca 
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húmeda, sea una respuesta casi inmediata a los fenómenos meteorológicos 
que ocurran en la estrecha y reducida cuenca. 
 
Solamente a partir de la Estación Hidrométrica Puente Manchay, ubicada a 
200msnm la cuenca comienza a ensancharse para formar su cono de 
deyección, que constituye el valle con las mejores tierras agrícolas. 
 
Políticamente se localiza en el departamento de Lima ocupando las provincias 
de Lima y Huarochirí, conformada por 10 distritos; 06 en la parte alta, 01 en la 
parte media y 03 en la parte baja de la misma, ver figura01.Limita por el norte 
con la cuenca del Río Rímac; por el sur y este con la cuenca del Río Mala; y, 
por el Oeste con el Océano Pacífico.  
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Figura 01. Mapa local departamental de lima y provincias. 
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1.3  MARCO GEOLÓGICO GENERAL 
 
1.3.1  Historia Geológica 
 
 
Se considera que durante todo el Mesozoico la región habría constituido parte 
del geosinclinal andino, que por ese entonces era un fondo marino, en el que 
se acumulaban gruesas capas de sedimentos intercalados con emisiones 
volcánicas submarinas. La orogénesis u orogenia andina durante el Cretáceo 
superior, originó  el levantamiento de la Coordillera Occidental de los Andes, 
acompañado de intensa actividad magmática o volcánica, que distorsionó la 
secuencia rocosa, formando la estructura conocida como el Anticlinal de Lima 
paralelamente y hasta periodos del Terciario, ocurrió la intrusión del gigantesco 
Batolito Costanero. 
 
La cuenca baja de los ríos que cruzan el área, está asentada sobre rocas de 
origen ígneo y sedimentario , cuyas edades corresponden al Jurasico y 
Cretáceo Inferior .En este periodo ocurrieron intensas actividades volcánicas, 
con levantamientos y hundimientos sucesivos respecto al nivel del mar, dando 
lugar a la deposición de cuerpos lávicos con presencia de lutitas y calizas; a 
consecuencia de dicha actividad resultaron las formaciones Santa Rosa, 
Puente Inga , Ventanilla , Cerro Blanco, entre otros. Consecutivamente en las 
profundidades del mar se depositaron sedimentos calcáreos originando las 
formaciones de Marcavilca, Pamplona, Atocongo. 
A fines del Terciario e inicios del Cuaternario los principales ríos favorecieron  
la formación de las terrazas  aluviales sobre la franja costanera. 
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1.3.2  Rasgos Geomorfológicos:  
Son el resultado del proceso tectónico y plutónico, sobre impuesto por los 
procesos de geodinámica que han controlado el rasgo morfoestructural de la 
región. 
Entre las formas estructurales que han controlado el modelado de la región, 
cabe mencionar el Anticlinal de Lima y los Bloques fallados como producto de 
la distorsión regional. 
Así mismo la erosión generada por los Ríos  Chancay, Chillón, Rímac y Lurín  y 
la acumulación de arena eólica sobre grandes extensiones de la zona, han 
producido la configuración actual del relieve. 
En general se describen las principales  unidades geomorfológicas: 
Planicies Costaneras y Conos Deyectivos: 
Zona comprendida entre el borde litoral y las estribaciones de la Cordillera 
Occidental constituida por una franja angosta paralela a la línea de la costa, 
adquiriendo mayor amplitud en los Valles Chancay, Chillón, Rímac y Lurín. 
Los conos deyectivos constituyen amplias superficies aluviales cubiertas por 
material de acarreo del Río Lurín y por arena  proveniente del acarreo eólico 
desde las playas por vientos que corren con dirección SO a NE.  
La llanura aluvional de Lurín continúa al Sur con una planicie costanera más 
angosta, frente a Punta Hermosa, San Bartolo y Chilca rellena de materiales 
acumulados por las quebradas que discurren directamente al mar. 
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Valles y Quebradas: 
Esta unidad geomorfológica comprende los Valles del Rímac, Lurín, Chillón y 
Chancay,  así como, las quebradas tributarias tales como: Malanche, Cruz de 
Hueso y Chilca al Sur de Lurín y Quebrada Seca e Inocentes al Norte de 
Ancón; donde la escasa precipitación fluvial durante la mayor parte del año, no 
favorece la erosión de suelos y rocas; por el contrario sus cauces favorecen la 
acumulación de detritus o material coluvial (escombros de talud).  
Debido a lo precedente, se presenta un clima seco con un piso cubierto por 
depósitos coluviales y materiales, provenientes de las estribaciones de la 
Cordillera Occidental, siendo a su vez cubiertos por arena eólica. 
 Estribaciones de la Cordillera Occidental: 
Esta unidad geomorfológica demarca a las colinas y laderas de las cadenas 
premontañosas de la Cordillera Occidental  de topografía abrupta que alcanza 
altitudes entre 800 y 1200 m.s.n.m., constituida principalmente por las rocas 
intrusitas del Batolito Costanero.  Las estribaciones de la Coordillera Occidental 
de topografía abrupta terminan hacia el Oeste representado como lomas con 
pendientes menores abruptas del orden de 30 grados. 
Lomas y Colinas 
A este grupo corresponden las colinas y cerros de poca elevación, que separan 
a las unidades de las estribaciones cordilleranas y la unidad de planicies 
costaneras. Su morfología es ondulada, poco agreste, sus taludes no 
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sobrepasan los  30 °– 35°, generalmente  cubiertos por una capa de arena 
eólicas y en gran parte han sido aprovechadas como  áreas urbanas. 
Clima y Vegetación: 
El clima es variado debido a las diferencias de altura, correspondiendo a la faja 
costanera un clima desértico, templado y húmedo con precipitaciones bajas 
entre abril y diciembre y calor  entre enero y marzo con mayor intensidad en las 
pampas y tablazos. La temperatura anual promedio es de 18° - 19° C. 
Es trascendental la acción de los vientos que avanzan de SO-NE, haciéndose 
más intensos por las tardes. Su presencia da lugar a la remoción de arena 
desde las playas formando dunas que avanzan del litoral al continente. Como 
ejemplo: Pasamayo al Norte de Ancón, donde el movimiento de arena eólica es 
intenso. 
1.3.3  Formación de depósitos naturales de suelos 
La mayoría de suelos que cubren la tierra están formados por el intemperismo 
o meteorización conocido como  proceso de alteración de las rocas en la 
superficie terrestre o próxima. Existen dos procesos: 
 Intemperismo mecánico: 
Proceso por el cual las rocas se fracturan en piezas de menor tamaño, bajo la 
acción de fuerzas físicas como la corriente de agua de los ríos, vientos, olas, 
oceánicas, etc. Arena, Grava  y Limo a menudo tienen la misma composición 
mineralógica de la roca madre. Ejemplo: el cuarzo. 
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 Intemperismo químico: 
Proceso de descomposición química de la roca original a otra totalmente 
diferente; los feldespatos son originados de este tipo de proceso. 
Entre los depósitos naturales de suelo tenemos: a los suelos sedimentarios o 
transportados; suelos residuales; y como suelos artificiales:  a los rellenos. 
Suelos Residuales 
Se originan a consecuencia de la meteorización química, es decir, cuando las 
rocas no son transportadas como sedimentos, sino que se acumulan en el sitio. 
Suelos Sedimentarios o Transportados 
Formación de Sedimentos 
En general las partículas de limo,  arena y grava se forman por   
meteorización  mecánica. 
Transporte de Sedimentos 
Puede ser transportado por cualquiera de los 5 agentes: aire, agua, 
hielo, gravedad y organismos vivos. El transporte afecta a los 
sedimentos de dos formas: modifica el tamaño y textura de las partículas 
por abrasión, desgaste, impacto y disolución. Además produce una 
clasificación o gradación de las partículas.  
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Depósito de Sedimentos 
Después de que las partículas se han formado y han sido transportadas 
se depositan para constituir un suelo sedimentario. 
Suelos Artificiales 
Aquellos depósitos realizados por el hombre denominados terraplenes o  
rellenos. 
Según el agente transportador, los suelos sedimentarios o transportados 
pueden subdividirse en categorías como: 
Depósitos Eólicos  
Cuando grandes áreas de arena se encuentran expuestas al viento puede 
desplazarlas y redepositarlas en otro lugar. Los depósitos de arena desplazada 
toman generalmente la forma de dunas. 
 
Propiedades típicas de las dunas de arena: 
 La granulometría en cualquier localidad es sorprendentemente uniforme, 
lo cual puede ser atribuido a la acción distribuidora del viento. 
 El tamaño general del grano decrece con la distancia desde la fuente, 
debido a que el viento arrastra las partículas más pequeñas a distancias 
mayores que las grandes. 
 La compacidad relativa de la arena depositada sobre el lado expuesto al 
viento de las dunas es de 50 – 65 % y decrece a valores de 0 –15% 
sobre el lado contrario al viento.  
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 Estos depósitos se encuentran emplazados en casi todas las 
proximidades de la costa, ingresando a distancias cercanas a 13 Km, 
siguiendo la topografía local y la dirección preferencial de los vientos. 
 
Dichos depósitos están acumulados tanto sobre rocas IN-SITU como en 
llanuras aluviales, pero tienden a alcanzar su mayor potencial en los taludes y  
lugares donde se presentan ligeros desniveles. 
 
Los materiales eólicos son procedentes de las arenas de playa, formada por la 
acción de las olas o de los sedimentos depositados al mar por los ríos y 
distribuidas por las corrientes marginales a lo largo del litoral. 
 
 
 
 
Foto 01. 
En la foto se visualiza la 
duna perteneciente al 
depósito eólico de la 
zona de estudio. 
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Depósitos Aluviales: 
Son generados por la acción de corriente de agua y ríos, tales como: 
 
Depósitos de corrientes interconectadas 
 Son de rápido flujo y alta gradiente. 
 Altamente erosivas y arrastran grandes cantidades de sedimentos. 
 Irregulares en su estratificación. 
 Los tamaños de los granos varían generalmente entre gravas y limos. 
 La presencia de  partículas de arcilla es mínima o casi nula. 
 A cualquier profundidad la relación de vacíos y el peso unitario pueden 
variar drásticamente. 
 
Depósitos proluviales o coluviales: 
Son acumulaciones constituidas por materiales de diversos tamaños, 
englobados en una matriz arenosa que se distribuye irregularmente en las 
vertientes del territorio montañoso. Habiéndose formado por alteración y 
desintegración in situ de las rocas ubicadas en las laderas superiores 
adyacentes y la acción de la gravedad. Se caracterizan por contener gravas 
angulosas a subangulosas distribuidas en forma caótica, sin selección ni 
estratificación aparente, con regular a pobre consolidación. 
 
Depósitos Glaciares: 
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Hace dos y tres millones de años durante la Edad del Hielo en el Pleistoceno, 
gruesas masas de hielo cubrieron grandes extensiones de la tierra. Estas 
masas de hielo muestran evidencias de flujo en el pasado y en la actualidad. 
 
Depósitos Lacustres: 
Estos depósitos son generalmente conformados por partículas finas. Es decir, 
son formados por la descomposición química de la roca madre. 
 
1.4 SISMICIDAD 
 
La zona de estudio se halla en una región de elevada actividad sísmica, donde 
se puede esperar la ocurrencia de sismos de gran intensidad. La actividad 
sísmica del área se relaciona con la subducción de la Placa Oceánica o Nazca 
bajo la placa continental sudamericana, que se realiza con un desplazamiento 
del orden de diez centímetros por año, ocasionando fricciones de la corteza, 
con la consiguiente liberación de energía mediante sismos, los cuales son en 
general tanto más violentos cuando menos profundos son en su origen. Ver 
figura 02. 
 
Como los sismos de la región se originan en las fricciones corticales debidas a 
la subducción de la Placa Oceánica bajo la continental, resulta que a igualdad 
de condiciones los sismos resultan más intensos en las regiones costeras, 
decreciendo generalmente hacia la sierra y selva, donde la subducción y 
fricción cortical es paulatinamente más profunda. 
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Consiguientemente, la zona en estudio, según su posición, resulta ubicada en 
un área de alto riesgo sísmico, tanto por la frecuencia de los movimientos, 
como por la severidad de ellos, debido a su ocurrencia en las escasas 
profundidades de la corteza. 
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Figura 02. En el mapa se visualiza las principales placas que interactúan según su posición en la tierra. 
 - 
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A lo largo de casi 450 años, la zona centro sur del país ha sufrido más de 17 
movimientos telúricos con intensidades comprendidas entre clase VII y clase IX 
en la Escala Modificada de Mercalli. En los años 1966, 1970 y 1974, ocurrieron 
prolongada “calma sísmica” de más de 23 años, ésta ha sido rota en 1997 con 
el sismo de magnitud 6,5 que destruyó en gran parte la ciudad de Nazca. El 
penúltimo evento ocurrido en el 2001 de magnitud 6,9 en Camaná (Arequipa) y 
el último ocurrido en la ciudad de Pisco con magnitud de 7.0 en la escala de 
Richter. Por la cercanía de este último con respecto a la zona en estudio se 
desarrollará brevemente los puntos más importantes. 
 
1.4.1  Sismo - Pisco 15 de Agosto 2007 
 
Parámetros hipocentrales 
 
Sobre la base de la información de las estaciones sísmicas del IGP (Instituto 
Geofísico del Perú), se registraron  los valores: 
 
• Tiempo Origen: 23h 40m 58.0 seg. (GMT, Hora Universal) 
18h 40m 58.0 seg. (Hora Local). 
• Latitud Sur: -13.67° 
• Longitud Oeste: -76.76° 
• Profundidad: 40 Km. 
• Magnitud: 7.0ML (Richter), 7.9Mw (magnitud momento) 
• Intensidad Máxima: VII (MM) en Pisco, Chincha, Cañete. 
• Momento Sísmico: 1.2E+21 N-m (NEIC) 
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En la Figura 03 se presenta la distribución espacial de los sismos con 
magnitudes mayores a 4.0ML ocurridos entre los años 1999 y 2006, tanto los 
de foco superficial (círculos=menor a 60 Km.) como los de foco intermedio 
(cuadrados=entre 61 y 350 Km.). En general, se observa que los sismos 
superficiales se distribuyen formando dos alineamientos importantes, el primero 
con epicentros entre la línea de fosa y la costa, estando asociados a la 
superficie de fricción de placas dentro del proceso de convergencia. El 
segundo, en el interior del continente alineado en dirección NO-SE con origen 
en la reactivación esporádica de los principales sistemas de fallas geológicas 
presentes en el continente. Los sismos de foco intermedio no muestran un 
patrón en su distribución, pero se observa una concentración de ellos entre la 
localidad de Chilca y Pisco. Dentro de este contexto, el epicentro del sismo del 
15 de Agosto se ubica a 60 Km. al Oeste de la ciudad de Pisco (Ica), con foco 
localizado a una profundidad de 40 Km.; por lo tanto, el sismo tuvo su origen en 
el proceso de convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana. 
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Figura 03.- Distribución espacial de la sismicidad ocurrida en la región 
central de Perú entre los años 1999 y 2006 (ML>4.0 La estrella en rojo 
indica el epicentro del sismo del 15 de Agosto y la negra el evento 
precursor del 11 de Agosto. La esfera representa el mecanismo focal de 
tipo inverso obtenido con las polaridades de la onda P (cuadrante en rojo 
indica compresión)- Fuente (Instituto Geofísico del Perú  - IGP). 
 
 
Este sismo de gran magnitud se caracterizó por presentar un evento precursor 
el día 11 de Agosto a horas 19 con 18 minutos con una magnitud de 4.1ML, el 
mismo que fue seguido por más de 40 réplicas. El sismo tuvo su epicentro a 
77km al Nor-oeste de Pisco; por lo tanto, no fue percibido por la población.  
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Intensidades 
Inmediatamente después de ocurrido el sismo, el IGP procedió a realizar 
evaluaciones de los efectos y daños causados por el sismo en todas las 
capitales de los departamentos de Perú. Estas evaluaciones se realizaron 
mediante encuestas vía línea telefónica a dos o tres personas de cada ciudad 
y/o localidad y la información obtenida fue interpretada utilizando la escala de 
Mercalli Modificada. La descripción más resaltante de los daños y efectos se 
describe a continuación: 
 
Localidades de Pisco, Chincha y Cañete (Imax=VII MM): El sismo fue sentido 
fuerte produciendo el desplome de viviendas e iglesias de adobe y quincha, 
además de otras de material noble con posibles fallas estructurales. Se 
observaron la presencia de licuación de suelos a lo largo de la costa y la 
formación de grietas en la carretera Panamericana Sur con desniveles de hasta 
1.5 metros. El sismo produjo pánico y desesperación en la población. Las 
líneas de fluido eléctrico y de telefonía colapsaron completamente, además las 
de distribución de agua potable. 
 
Ciudad de Lima (Imax=V-VI MM): El sismo fue sentido fuerte permitiendo que 
las viviendas oscilaran por largo tiempo, al igual que los postes de alumbrado 
público y árboles. Se produjo pánico general en las personas que salieron a las 
calles de manera masiva. En el Callao se han observado la presencia de 
grietas y rajaduras en paredes correspondientes a viviendas de material noble.  
 
 - 
20 
Localidades de Yauyos (Lima), Huaytara (Huancavelica) (Imax= VI MM): El 
sismo fue sentido fuerte generando pánico en la población, además de producir 
daños importantes en viviendas de adobe y parciales en otras de material 
noble. 
 
Ciudades de Huaraz y localidades de Canta, Puquio, Chala, entre otras. 
(Imax=IV MM): el sismo fue sentido fuerte por la población pero no produjo 
daños de ningún tipo en viviendas. 
 
Ciudades de Pucallpa y Cusco (Imax=III MM): El sismo fue sentido con 
movimientos largos por varios minutos produciendo alarma parcial en la 
población. 
 
Ciudades de Arequipa y Chiclayo (Imax=II MM): El sismo fue sentido leve por 
varios minutos produciendo alarma parcial en la población. 
 
El área de mayor destrucción se encuentró dentro de un radio de 150km con 
centro en el epicentro del sismo y en general, se observó que el sismo tuvo un 
radio de percepción de 600 Km. en dirección Nor-oeste, de 400 Km. en 
dirección Sur-este y de 300 Km. en dirección Este. Estas diferencias pueden 
ser atribuidas a lo siguiente:  
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a) En dirección Sur-este la atenuación es mayor debido a la presencia de la 
Cordillera Costanera que aparece cerca de la Península de Paracas para 
extenderse hasta el departamento de Tacna. 
 
b) En dirección Este, la Cordillera de los Andes atenúa fuertemente la energía 
irradiada, siendo aceptable que en su borde occidental la atenuación sea 
menor y por ende producirse daños importantes en algunas localidades.  
 
c) En dirección Norte-Este la atenuación de la energía es menor debido a la 
ausencia de la Cordillera Costanera y a la presencia de una superficie plana 
compuesta por material sedimentario con gran contenido de arena que se 
extiende hasta la ciudad de Piura aproximadamente. 
 
Los efectos del sismo pueden provocar los siguientes cambios físicos según la 
estructura del suelo: 
 
1.4.2  Licuefacción 
Fenómeno que ocurre cuando un suelo ubicado bajo el nivel freático se 
comporta como líquido viscoso.  
La licuación es un proceso que se origina por una vibración violenta, como un 
sismo severo. Las ondas sísmicas de corte deforman la estructura de los 
estratos de materiales granulados saturados, causando el colapso de las 
partículas sueltas. 
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Los suelos más susceptibles a la licuación son las arenas y los limos; la 
susceptibilidad de una zona o territorio a la licuación depende de las siguientes 
propiedades del suelo subyacente: 
a) Densidad relativa 
b) Contenido de arcilla u otro material cementante 
c) Facilidad de drenaje 
La magnitud de la deformación del suelo licuado esta en función de: 
a) La densidad relativa 
b) La profundidad del área del estrato licuado 
c) La pendiente del terreno  
d) Las cargas presiones aplicadas por las estructuras 
 
Áreas con potencial de licuación  
• Depósitos limosos y/o arenosos de espesor de al menos 10 m, poco 
consolidados. 
• Nivel freático a poca profundidad (menos de 3m). 
• El grado de compactación sea bajo, equivalente a 20 golpes en 
pruebas de penetración estándar.  
• Que el sitio en cuestión se ubique a menos de 200Km. de posibles 
epicentros de sismos con magnitudes mayores o iguales que 6 grados. 
• Terrenos sujetos a aceleraciones de 0.1g o mayores.  
• Si se encuentran suelos finos cohesivos que cumplan simultáneamente 
con las siguientes condiciones: 
-Porcentaje de partículas más finas que 0,005 m < 15% 
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-Limite liquido LL <35 
-Contenido de humedad  ω  > 0,9 LL 
 
Las fallas del suelo generadas por la licuación son diversas, entre éstas 
tenemos: 
 
1) Deslizamiento.- Esta falla desplaza lateral y verticalmente grandes masas 
de suelo. Los desplazamientos pueden alcanzar varias decenas de kilómetros 
acompañadas de velocidades de hasta cientos de kilómetros por hora. El 
material deslizado puede estar formado exclusivamente por suelo licuado o 
también, por bloques de suelo intacto lubricado por una capa de suelo licuado. 
Los deslizamientos se originan en arenas o limos sueltos saturados colocados 
en pendientes mayores de cinco por ciento. 
 
2) Desplazamiento.- Esta falla, muchas veces inadvertida, implica corrimientos 
laterales, de varios metros, de grandes bloques de la superficie del suelo como 
consecuencia de la licuación de estratos inmediatos inferiores. El 
desplazamiento está asociado a la combinación de la acción conjunta de las 
fuerzas permanentes provenientes de la gravedad y de las temporales de 
inercia, originadas por el sismo. Ella ocurre en terremotos de pendiente 
reducida menos de cinco por ciento y moviliza las capas comprometidas hacia 
un borde libre (un cauce ribereño por ejemplo). 
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3) Oscilación.- Cuando la pendiente del terreno es muy reducida, no ocurre 
deslizamiento o desplazamiento. En cambio, en este caso la licuación 
desacopla los estratos superficiales haciendo que oscilen, sobre todo 
horizontalmente. Estas oscilaciones están acompañadas por grietas que, en el 
proceso de oscilación, se abren y cierran.  
 
4) Pérdida de la capacidad portante.- Cuando ocurre licuación, el suelo 
pierde momentáneamente su capacidad portante. Como desenlace las 
estructuras que dependen para su estabilidad de la capacidad de soporte del 
suelo, se hunden e inclinan. A la inversa, los tanques enterrados o las tuberías 
pueden flotar y ascender hacia la superficie. 
 
5) Aumento de la presión lateral.- Si el suelo sufre licuación las presiones 
laterales, por ejemplo tras un muro de contención, aumentan sustantivamente. 
En frentes marinos con muros que contienen rellenos de arena sueltas 
saturadas se ha observado que han ocurrido dicho fenómeno. 
A continuación se presentas fenómenos habituales relacionados a la 
licuefacción. 
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Figura 04. Volcán de arena en campo de cultivo. 
 
Figura 05. Edificios inclinados por licuación de arenas 
 
1.4.3  Amplificación de ondas sísmicas 
Por rebote de ondas de un medio más denso a otro menos denso, se puede 
amplificar las ondas sísmicas y provocar mayor daño a las estructuras que se 
fundan en ella. También los sismos extremos de gran magnitud, pueden 
provocar la formación de “tsunamis”, cuya acción sólo alcanzaría a las obras 
ubicadas cerca y al nivel del mar. 
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De acuerdo a la historia de las catástrofes sísmicas registradas en el territorio 
de Lima los sectores de suelos eólicos y suelos finos ubicados en Lurín, 
Chorrillos, La Molina, Canto Grande, el Callao, Ventanilla, etc., tienen 
probabilidades de falla. 
 
Figura 06. Diferencias de amplitud en registros sísmicos obtenidos 
en distintos tipos de suelo para el mismo sismo. 
 
 
0rigen de los sismos 
• Tectónicos: movimiento de la corteza son los mas frecuentes y de 
mayor magnitud. 
• Volcánicos: relacionados a la actividad de los volcanes. 
• Deslizamientos: grandes masas de suelo. 
• Colapso: falla de cavernas subterráneas. 
• Explosiones nucleares. 
• Embalses por rotura de presa. 
Efectos indirectos 
• Tsunamis 
• Marejadas 
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• Cambio de nivel de agua de los lagos 
• Deslizamientos 
• Inundaciones, incendios, etc. 
 
Placas tectónicas 
Ya hace varias décadas atrás Alfred Wegner sustentó que los continentes se 
habían formado a partir de un solo cuerpo llamado Pangea. Los movimientos 
sísmicos a lo largo del tiempo agrietaron a Pangea hasta obtener la formación 
de los actuales continentes. 
 
Zonas Sísmicas  
Los movimientos sísmicos son caracterizados por una dependencia en el 
tiempo de amplitudes y frecuencias. Un movimiento sísmico se produce debido 
a un impacto originado a cierta profundidad bajo la superficie terrestre en un 
determinado punto llamado foco o hipocentro. 
 
La proyección del foco sobre la superficie se denomina epicentro. Variables 
1D , 2D  son las distancias de la edificación y sismógrafo respectivamente. La 
variable R es la distancia entre el foco y la estructura. 
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Figura 07. En la imagen se visualiza  las múltiples distancias entre los 
diferentes puntos. 
 
1.4.4  Ondas Sísmicas 
Cuando la energía elástica acumulada en las zonas de convergencia o de 
movimientos relativos de las placas se libera súbitamente y excede la 
capacidad resistente de los materiales; entonces se originan ondas sísmicas. 
 
Otras teoría como la del Rebote Elástico, propone que las fallas permanecen 
fijas mientras se acumulan lentamente los esfuerzos en las rocas vecinas y 
luego se desplazan de repente, liberando energía acumulada. 
 
Los estudios indican varias tipos de ondas sísmicas, entre las más importantes 
tenemos: 
• Ondas de cuerpo, masa, sólidas o esféricas, dentro de este 
espacio se encuentran las ondas sísmicas P y S que se propagan 
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en el interior de la tierra. La velocidad habitual de las ondas P en 
rocas es de 6Km/s mientras que para las ondas S es de 3.5Km/s. 
• Ondas P; primera onda, la más rápida, que viaja desde el lugar 
del evento sísmico a través de cualquier medio (sólido o líquido) 
llevando consigo un tren de esfuerzos de compresión y 
dilataciones sucesivas del material. 
• Ondas S, segunda onda, que viaja lentamente tienen mayor 
grado de destrucción sobre las construcciones ya que presentan 
mayor amplitud que las ondas P, su comportamiento expresa 
vibraciones transversales a la dirección de la propagación. Éstas 
no pueden propagarse en líquidos debido a la ausencia de 
rigidez. 
 
 
 
 
 
Figura 08. Ondas de cuerpo  
 
ONDA  P 
ONDA  S 
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• Ondas superficiales; ondas sísmicas que sólo se propagan sobre 
la superficie terrestre con una velocidad inferior a las ondas S, 
como este tipo de ondas se consideran a las ondas Rayleigh y 
Love. 
• Ondas Love: presentan su máxima amplitud en la superficie del 
terreno. El movimiento del terreno se da sólo en dirección 
horizontal perpendicular a la dirección de propagación. 
 
• Ondas Rayleigh: también alcanzan su máxima amplitud en la 
superficie terrestre con movimiento de suelo en el plano vertical, 
similar en cierta forma al oleaje. 
 
 
 
 
 
 
Figura 09. Ondas superficiales 
 
 
ONDA LOVE 
ONDA RAYLEIGH 
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Magnitud 
Es la cuantificación de la energía liberada por el sismo manifestada en ondas 
sísmicas. Esta medición se realiza con los datos de los sismógrafos y aparatos 
que miden las ondas de energía superficial. 
El sismo posee solamente una medida de magnitud y varias intensidades, en la 
mayoría de eventos las magnitudes sM (magnitud de ondas superficiales)  son 
las más utilizadas en estimaciones de riesgo sísmico y generalmente 
reportados en los medios de difusión como valores en la escala Richter. 
 
 
Figura 10.En la imagen se visualiza un sismógrafo para componente 
horizontal del sismo. 
 
La escala de Richter fue inventada en 1935 por el sismólogo norteamericano 
Charles Francis Richter. Mide la intensidad de los sismos en términos de la 
amplitud máxima de las ondas sísmicas que produce. La medición se hace con 
un sismógrafo estándar y a una distancia convencional de 100 Km. del 
epicentro. 
 - 
32 
Ésta es una escala logarítmica: la magnitud de un sismo aumenta 10 veces de 
un punto de la escala al siguiente. Por ejemplo, un temblor de grado 5 es 10 
veces más intenso. 
 
El grado 0 de esta escala se asignó a los sismos más débiles registrados en 
California hasta esa fecha. Hoy en día, los sismógrafos más sensibles pueden 
detectar sismos de magnitud negativa en la escala de Richter. Esto sólo 
significa que la amplitud máxima de las ondas sísmicas es menor que la 
milésima parte de un milímetro. 
Aunque la escala de Richter no tiene límite superior, hasta hoy ningún sismo ha 
superado los 9.6 grados. (Escala 1 – 9.5). 
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Intensidad 
Fue creada por el sismólogo Giusseppe Mercalli, el cual no media los datos del 
sismógrafo sino el efecto o daño producido en las estructuras y la sensación 
percibida por la gente. 
 
La intensidad de un terremoto dependerá de la energía del mismo, la distancia 
de la falla donde se produjo el terremoto, la forma en que las ondas llegan al 
sitio en que se registra, las características geológicas del material subyacente. 
Los grados se expresan en números romanos y son proporcionales, de modo 
que una intensidad IV es el doble que una II:  
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• Grado I: Sacudida que casi no se percibe.  
• Grado II: Solamente la sienten las personas en reposo, en especial en 
los pisos altos. Las cosas suspendidas pueden oscilar.  
• Grado III: Se puede sentir la sacudida. Los vehículos estacionados se 
mueven.  
• Grado IV: La sacudida es sentida por las personas en los interiores. 
Vibran las ventanas y puertas. Los carros estacionados se balancean.  
• Grado V: Sacudida que es percibida por todos. Algunos vidrios y vajilla 
se rompen. Se mecen los árboles y postes.  
• Grado VI: Las personas tienden a salir de sus casas. Los muebles 
cambian de lugar.  
• Grado VII: Daños ligeros en las construcciones. Objetos apilados se 
derrumban.  
• Grado VIII: Daños en las construcciones. Los de material ligero se 
derrumban parcialmente. Los muebles de vuelcan. Las personas en 
vehículos pierden el control de los mismos. Los objetos pequeños salen 
despedidos.  
• Grado IX: Daño considerable en las estructuras de diseño. Pueden 
haber derrumbes. Los edificios salen de sus cimientos. El terreno se 
agrieta.  
• Grado X: Derrumbes de edificaciones. La mampostería se cae. Se 
agrieta el terreno. Las vías del ferrocarril se tuercen. Se producen 
deslizamientos e inundaciones.  
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• Grado XI: La construcciones se derrumban, al igual que los puentes. Se 
producen grietas anchas en el terreno. Las tuberías colapsan. Se hunde 
el terreno. Se tuercen mucho las vías del tren.  
• Grado XII: Destrucción total. Ondas visibles en el terreno. Objetos son 
lanzados en el aire hacia arriba.  
 
1.5  ANTECEDENTES 
 
a)Históricos: 
Culturalmente el espacio de la cuenca Lurín a sido parte del asentamiento y el 
desarrollo de múltiples grupos humanos que han evolucionado; originando y en 
otras fortaleciendo culturas.  
El proceso cultural de la población tiene 02 etapas bien definidas tales son: la 
cultura andina y la cultura andina accidentalizada. Los antiguos moradores de 
la cuenca del Río Lurín y alrededores, datan de hace más de 8,000 años antes 
de Cristo, de cuando eran nómades, recolectores y cazadores, pasando 
después por una vida sedentaria para luego habitar en cavernas . 
 
En adelante se desarrollaron como grupos, dando lugar a culturas como la 
Ichma y Lima en la parte baja de la cuenca y posteriormente los Checas en la 
parte alta, etc. A partir de ahí se forman las culturas andinas con matices 
culturales foráneos como los Tiahuanaco, Huari e Incaico que en diversos 
periodos dominaron estos espacios. 
b) Proceso de Gestión de la Cuenca: 
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Entre los años 1996 y 1997 se desarrollaron eventos de diagnóstico, 
planificación y concertación entre autoridades y población del ámbito, los que 
permitieron identificar como una de las prioridades, el desarrollo del tema 
ecoturísmo. 
 
c) Legales: 
Sector Agricultura: 
El Decreto Legislativo Nº 653 del 1º de Agosto de 1991, conocido como “Ley de 
Promoción de las Inversiones en el Sector Agrario”, crea las Autoridades 
Autónomas de Cuencas Hidrográficas (AACH). 
 
Mediante Decreto Supremo Nº 49-94AG dado en Octubre de 1994 se creó la 
Autoridad Autónoma de las Cuencas Hidrográficas de Chillón, Rímac y Lurín. 
 
Sector Turismo: 
 
El Artículo 7º de la Ley Nº 26961, dice que las Municipalidades Provinciales y 
Distritales son órganos de gobierno local que tienen dentro de su competencia 
la facultad de promover los recursos turísticos de su localidad, ejecutando las 
acciones y programas en dicha materia. 
Gobierno Local: 
En el artículo 62 de la Ley de Municipalidades se faculta a los municipios a 
realizar los planes desarrollo de corto y mediano plazo de sus respectivas 
localidades. 
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d) Proceso histórico de la Gestión hídrica: 
Hace ya varios años, cada una de las cuencas Chillón, Rímac y Lurín tenían su 
propia Administración Técnica; lo cual les daba más independencia y eficiencia 
en la gestión de los trabajos del rubro. Posteriormente por  iniciativa del estado 
se fusionaron las 03 cuencas en un solo “Distrito de Riego”, lo cual hizo más 
complejo la gestión respectiva.  
Para hacer más viable su desempeño,  la Administración Técnica delegó 
funciones a otros profesionales, creando responsables de los Sub – Distritos de 
Riego, de los que hay uno por cada cuenca y que operan con falta de recursos 
económicos, de logística y con adversidades legales en su contra.  
 
1.6  SITUACIÓN ACTUAL Y LIMITACIONES 
 
La estructura organizativa social de esta cuenca está integrada por 20 
comunidades campesinas. De la cuales , 15 distritos (según reactualización de 
diagnostico), 01 Junta de Usuarios de Riego a nivel de cuenca, 01 Sub-Distrito 
de Riego que administra a las cuencas Lurín y Chilca, 01 Agencia Agraria 
“Huarochirí”, la cual está integrada  a su vez por 03 sedes agrarias (Sta. 
Eulalia, Langa y Lurín), 01 Autoridad Autónoma de Gestión de Cuencas 
compartida con las del Chillón y Rímac. 
 
Además existen las Unidades de Servicios Educativos (USES) y las Unidades 
Técnicas de Salud (UTES). Esta estructura se hace más compleja por los 
 - 
38 
niveles organizativos menores que tienen cada una de ellas, así como su 
propia delimitación política administrativa que en muchos casos cruzan límites.  
En esta cuenca, la gestión concertada de actores siempre se dio en espacios 
menores, a nivel familiar, comunal y/o municipal, con la característica de que 
eran iniciativas aisladas sin una visión común en el contexto de la cuenca.  
Esto cambió con la participación del IDMA en la cuenca Lurín a partir del año 
1989, promoviendo propuestas de desarrollo sostenible orientadas 
principalmente a la agricultura ecológica, educación ambiental, fortalecimiento 
de las organizaciones de base y a nivel familiar, las que posteriormente han 
venido evolucionando.  
Entre los principales problemas de la cuenca tenemos:  
a)La Desertización   
Este problema es un proceso iniciado y continuado por la acción del 
hombre y por causas naturales, siendo la consecuencia final de una 
serie de acciones múltiples intermedias o paralelas.  
El síntoma tangible, es la alta degradación de las tierras, expresado no sólo en 
la erosión en todas sus formas, sino en el empobrecimiento y ausencia de la 
cubierta vegetal, como los pastizales, bosques, y la degradación de las 
especies silvestres y cultivadas nativas, así como de la fauna y crianzas; la 
ausencia y disminución del agua, etc.  
El hombre para satisfacer sus necesidades rompe los frágiles equilibrios 
ecológicos de los ecosistemas andinos, mediante un uso inadecuado de los 
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terrenos agrícolas, el sobre pastoreo, la introducción de animales 
depredadores, la tala irracional de bosques y matorrales; que a través del 
tiempo generan una sociedad pobre más la presión demográfica centralista.  
La situación actual de alta vulnerabilidad, se potencializa aún más por la acción 
del clima, el relieve abrupto, que acelera el proceso de Desertización con la 
consecuente declinación de la productividad de los recursos naturales que no 
satisfacen las necesidades humanas.  
b) Destrucción de los bosques  
En las zonas de la cordillera occidental de los Andes, se produce una 
acelerada destrucción de los bosques naturales por acción del hombre 
(agricultura de secano en áreas de protección, extracción de leña y madera, 
etc.). Se estima que ya fueron destruidos el 90% del área de bosques nativos; 
lo que repercute en los cambios climáticos y fragilidad ante los efectos de los 
fenómenos mundiales (corrientes marinas, anticiclones, fenómeno de El Niño, 
etc.). 
c) Erosión genética  
Que constituye la pérdida de las especies de flora y fauna, como consecuencia 
de la destrucción de los focos ecológicos de muchas especies, y la pérdida 
irreparable como fuente de alimentación, medicamentos, germoplasma y otros 
usos diversos. 
d) Urbanización e industrialización.-  
 - 
40 
Sobre la cuenca del Río Lurín, pende la amenaza de un proceso acelerado de 
urbanización no planificado. Es prácticamente la única área relativamente 
limpia (frente a la Cuenca del Rímac y del Chillón) que aún conserva áreas 
destinadas a la agricultura, con potenciales recursos turísticos y arqueológicos, 
a tan sólo 20 Km. de Lima. Por otro lado, también existe una fuerte presión por 
las tierras con miras a convertirse en un nuevo parque industrial.  
e) Contaminación del sistema marino  
Disminución de la biomasa del mar y creciente contaminación de las aguas 
marinas, por efectos de la industrialización y uso de tecnologías 
contaminantes. 
f) Contaminación urbana y rural  
Deterioro de la calidad del hábitat del ser humano, contaminación general del 
ambiente: agua, suelos, aire, plantas, animales, y el propio hombre, 
especialmente en las áreas urbanas marginales y en los centros poblados 
rurales. Esta condición se agrava con la presencia industrias del cemento y 
materiales agregados. 
g) Pobreza y Sub-desarrollo  
Se estima que el 50% de la población se encuentra en situación de pobreza. 
Entre las actividades se tiene el sector industrial en sus diferentes ramas, otra 
mayoría de población se dedica al comercio, servicios y como empleados en 
diferentes entidades estatales y particulares. 
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Sin embargo la agricultura es el eje de su economía,  siendo la actividad 
principal y la que brinda mayor ocupación a sus habitantes. En menor escala la 
ganadería y en aumento la avicultura. 
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                Capítulo  2: PROGRAMA DE EXPLORACIÓN  DEL SUBSUELO  
 
 
2.1  INFORMACIÓN PRELIMINAR 
 
2.1.1  Dinámica Interna 
2.1.1.1  Geología Regional 
La Geología Regional del área en estudio es parte del departamento de Lima 
de modo que está comprendida entre la línea costera y las Estribaciones de la 
Cordillera Occidental. En la Geología Regional de Lima, lo más reciente son las 
formaciones estratigráficas respecto a la edad  Cuaternaria es la presencia de: 
arenas, conglomerados, arcillas,  roca  intrusiva etc.  
Parte de la ciudad de Lima está ubicada en el denominado Batolito Costanero; 
se estima que éste se extiende como una masa continua desde el Río 
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Jequetepeque a la altura de Pacasmayo (al norte), hasta el Río Tambo en el 
departamento de Arequipa. 
2.1.1.1.1  Columna Estratigráfica de Lurín – Zona Costera 
En el área de estudio las eyecciones que se presentan son rocas intrusivas  de 
intrusiones tempranas y cuerpos plutónicos o rocas del batolito de la costa, así 
como algunas intrusiones emplazamiento posterior, afloramientos de rocas 
sedimentarias, depósitos inconsolidados. Tales unidades litológicas tienen 
periodos desde el Cretáceo inferior (Mesozoico) hasta el Cuaternario Reciente 
(Cenozoico).  
 
Tabla 01. Estratigrafía geológica – (Fuente: INGEMMET) 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
2.1.1.1.2  Geología del Cono Deyectivo Aluvial del Río Lurín 
El desarrollo de la zona en estudio abarca el curso del  Río Lurín, que tiene su 
naciente en la Cordillera Occidental, este recurso se origina por las 
precipitaciones, desagüe de lagunas y deshielos de los nevados   que se 
ubican sobre los 5000 m.s.n.m.  
 
ERATEMA SISTEMA SERIE SIMBOLO
CENOZOICO CUATERNARIO RECIENTE EOLICOS Qr - e
DEPOSITOS ALUVIALES Qr - al
MARINOS Qr - m
PLEISTOCENO DEPOSITOS ALUVIALES Qp - al
MESOZOICO CRETACEO INFERIOR GRUPO MORRO SOLAR FM.PAMPLONA Ki - pa
FM.MARCAVILCA Ki - m
CENOZOICO PALEOGENO EOCENO ks -a -at
MESOZOICO CRETACEO SUPERIOR ksi -di -pt
ATOCONGO - ADAMELITA
PATAP-DIORITA
LITOESTRATIGRAFIA
ROCA SEDIMENTARIA
ROCA IGNEA
FORMACION
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Las precipitaciones máximas en la Cuenca del Río Lurín alcanzan valores 
máximos del orden entre los 600 – 1000mm  anuales respectivamente. 
Rocas Ígneas o Eruptivas 
 
Las rocas ígneas o magmáticas se forman a partir de la solidificación de un 
fundido silicatado o magma. La solidificación del magma y su consiguiente 
cristalización puede tener lugar en el interior de la corteza, tanto en zonas 
profundas como superficiales, o sobre la superficie exterior de ésta.  
 
 
Figura 01.Sección transversal de la corteza terrestre. 
Si la cristalización tiene lugar en una zona profunda de la corteza las rocas ahí 
formadas se les denominan rocas intrusivas o plutónicas .Por el contrario, si 
la solidificación magmática tiene lugar en la superficie terrestre a las rocas se 
las denomina rocas extrusivas o volcánicas .Por último, si la solidificación 
magmática se produce cerca de la superficie de la tierra, de una manera 
Coladas 
Piroclásticas 
Rocas 
Filonianas 
Rocas 
Plutónicas o 
Intrusivas 
Rocas 
Volcánicas o 
Extrusivas 
Colada de lava 
Cuerpo Plutónico 
(Magma) 
Cuerpo Plutónico 
(Rocas consolidadas) 
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relativamente rápida y el magma rellena pequeños depósitos (por ejemplo: 
diques, filones, sills, lacolitos, etc.) a las rocas así formadas se las denomina 
subvolcánicas o hipoabisales o rocas filonianas, ya que habitualmente están 
rellenando grietas o filones. 
Ejemplos de rocas ígneas son la diorita, la riolita, el pórfido, el gabro , el basalto 
y la sienita.  
Diorita.- Es una roca ígnea compuesta de un feldespato y uno o varios 
minerales del grupo de la mica, de la anfibolita, y del piroxeno. Se usa 
generalmente para la construcción. 
Pórfido.- Es una roca formada a partir de la solidificación del magma en el 
interior de la corteza terrestre. Su enfriamiento comienza muy lentamente a 
profundidad, iniciando la solidificación del magma y la formación de cristales de 
los minerales componentes. De apariencia púrpura su dureza y resistencia 
superiores al granito. 
Gabro.- El gabro es una roca plutónica compuesta de plagioclasas y minerales 
ferromagnésicos. Contiene silicato alumínico, cálcico y diálaga como minerales 
fundamentales. Los gabros son rocas pesadas, granudas y moteadas, de color 
oscuro entre gris y verde. 
Basalto.- Una roca ígnea de grano fino y composición máfica, es decir,  bajo 
contenido de sílice y pero alto contenido de hierro. De esta manera, un suelo 
máfico es fácilmente detectable por su color rojizo producido por la oxidación 
del hierro. 
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Sienita.- Roca ígnea de composición parecida a la del granito, de color 
grisáceo rojizo y textura granulosa. 
Por lo general las rocas ígneas, junto con las metamórficas, son más 
competentes que las sedimentarias. Por esta razón se utilizan con frecuencia 
en la construcción. 
Así pues, las principales rocas constituyentes del batolito de la costa peruana 
son: Gabro-Dioritas, Tonalitas, Adamelitas, Granodioritas. Las rocas que más 
predominan son las rocas de composición intermedia. 
 
2.1.1.1.3  Megaunidades Plutónicas del Valle  de Lurín 
2.1.1.1.3.1  Patap Dioritas- Grabodioritas (Ks-di-pt) 
Presentan texturas holocristalinas, resaltando las plagioclasas en una 
proporción que llega de 80% a 85%, así como hornblendas entre 5% y 10%, 
así mismo muestran adiciones de cuarzo en los contactos con las tonalitas de 
la Superunidad Santa Rosa, así como calcita, allí donde intruye a las 
secuencias calcáreas, produciendo la alteración de las hornblendas o del 
material carbonatado. 
Sus contactos con los cuerpos ácidos que los intruye son verticales y bien 
nítidos, formando cerros masiformes así como grandes cuerpos de formas 
prismáticas y tabulares. 
En el área de estudio estas rocas se distribuyen, en el Cerro Cavero, y en el 
talud de Rinconada de Lurín. Las Dioritas presentan un color gris con grano 
fino a medio, con textura holocristalina, resaltando lo silicatos calcosódicos en 
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una proporción mucho mayor que los ferromagnesianos, así mismo muestran 
adiciones de sílice. 
2.1.1.1.3.2  Adamelita Atocongo (ks-a-at) 
Aflora entre Atocongo (Sureste de Lima) parte baja del Río Lurín, intruyendo a 
la gabrodiorita Patap, por lo que su desplazamiento es más temprano. 
 
Mineralógicamente se trata de un monzogranito con textura granitoide gruesa, 
conteniendo abundante muscovita. Las ortosas bien desarrolladas y el cuarzo 
constituyen los minerales esenciales. 
 
a. Rocas sedimentarias o estratificadas 
Los cambios de agregación que se producen, entre el momento del depósito y 
la litificación, se llaman diagénesis. Durante la diagénesis, se produce cohesión 
por compactación, deshidratación, cementación, mineralización y 
recristalización. 
Son rocas formadas en un ambiente exógeno (exterior), por desechos 
provenientes de otras rocas. Éstas pueden ser de origen químico, orgánico o 
bien detrítico (descomposición de una masa sólida en partículas). En este tipo 
de roca se encuentran diferentes tipos de fósiles de plantas y animales. 
 
Formación de las rocas sedimentarias 
En general se las encuentra estratificadas, son aquellas que se han formado de 
cuatro maneras: 
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 Por deposición de restos provenientes de la desintegración de las rocas 
preexistentes.  
 Por la precipitación de sales inorgánicas contenidas en el agua.  
 Por la deposición de sustancias orgánicas (vegetales y animales).  
 Por la condensación de gases que contienen partículas minerales.  
Algunas de las principales rocas sedimentarias 
Conglomerado.- Los intersticios entre los quijarros suelen rellenarse con arena 
o con materiales más finos. Las aguas que circulan a través de depósitos de 
grava pueden precipitar sílice, carbonato de calcio y óxidos de hierro, que 
actúan como cemento, para ligar las partículas de grava entre sí y formar 
conglomerados. Un contenido de tipo arcilloso puede endurecerse por 
compactación y deshidratación y constituir un material de cementación. La 
grava cementada se llama conglomerado. 
Arenisca.- Los granos gruesos, medianos o finos, bien redondeados; de 
textura detrítica o plástica. El cuarzo es el mineral que forma la arenisca 
cuarzosa, pero las areniscas son estructuradas de yeso o de coral. Las arenas 
verdes o areniscas glauconíticas .La arcosa es una variedad de arenisca en la 
que el feldespato es el mineral dominante. 
Lutita.- la lutita, un lodo (limo y arcilla), compuesto por las partículas más finas 
de los sedimentos. Las lutitas que contienen arena se llaman arenosas. 
Compuestas generalmente de silicatos alumínicos, pirita, etc. 
Limolita.- Es una roca compuesta principalmente por limo. Posee una 
superficie algo áspera al tacto. 
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Arcillosita.- Es una roca compacta, sin fisilidad y formada por partículas del 
tamaño de la arcilla. 
Marga.- Roca arcillosa compuesta por limo, arcilla y un 50% de CO3Ca, 
generalmente de colores grisáceos y poco coherentes. 
Caliza.- de textura cristalina o sacaroide, o colamorfa. De las rocas 
sedimentarias no clásicas dominantes, la caliza es la más común. 
Creta.- Está formada por calcita de origen bioquímico en forma de esqueletos 
de animales microscópicos o restos de plantas entremezclados con calcita de 
grano fino. La roca es blanca, friable y muy porosa. 
Coquina.- Es una roca de origen y composición similar a la creta, pero se 
diferencia porque sus restos esqueletarios son mayores, siendo valvas, 
conchas, etc. 
Dolomia.- Es una roca formada por más del 50% de Dolomita y del resto por 
caliza. 
Yeso.- Capas gruesas del mineral yeso componen una de las rocas 
sedimentarias más comunes, a las cuales se les aplica el mismo nombre del 
mineral y que también son producidas por evaporación de agua marina. 
Anhidrita.- Compuesta del mineral anhidrita la roca de este nombre cambia a 
yeso en presencia de humedad. 
Carbón.- El carbón se considera como roca sedimentaria porque se encuentra 
en capas, sin embargo, no se ha originado como las rocas sedimentarias. 
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Otros ejemplos de rocas sedimentarias podemos mencionar: los de textura 
detrítica o plástica las siguientes: toba, ceniza volcánica, aglomerados, till o 
tillita. 
2.1.1.1.4  Formación de depósitos del Valle de Lurín 
2.1.1.1.4.1  Depósito Aluvial Pleistocénico (Qp-al) 
Estos depósitos generalmente rellenan las quebradas tributarias y son más 
relevantes los ubicados en la parte baja y media del valle, en los alrededores 
de las localidades de Guayabo. Están constituidos por conglomerados, 
conteniendo clastos de diferente naturaleza (ígnea y sedimentaria).  
 
La forma de los depósitos la determina el recorte de los taludes originados por 
la fuerte incisición que realizaron flujos recientes. Se encuentran también al pie 
del Cerro Atocongo en Pachacámac. 
 
2.1.1.1.4.2  Depósito Marino Reciente (Qr-m) 
Estos depósitos se extienden a lo largo del borde del litoral que determina un 
relieve llano. En el área en estudio se distribuyen en las playas de Conchan, 
Mamacona, Lurín y otras. Están constituidas de arenas de grano medio que 
son resultado de la acción constructiva del mar. Así mismo del aporte de las 
acumulaciones de arena que se realizan en los continentes. 
 
2.1.1.1.4.3  Depósito Aluvial Reciente (Qr-al) 
Son materiales que se encuentran en la parte inferior y media del Valle de Lurín 
situándose en el canal aluvial y el cono deyectivo  de las quebradas, en donde 
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alcanzan buena extensión. Se caracterizan por desarrollar relieves suaves, en 
que se han instalado las poblaciones. En estos relieves se han implantado 
otras formas, como las terrazas aluviales en ambas márgenes del río.  
 
2.1.1.1.4.4  Depósito Eólico Reciente (Qr-e) 
Está constituido de arena de grano medio, con cuarzo, feldespato y micas que 
mantienen un constante movimiento y varían su extensión como en los 
alrededores del cerro Señal Cavero y al pie del la Señal Atocongo, en la parte 
baja de la cuenca. Estos depósitos dan lugar a relieves suaves, con 
características inestables. 
 
2.1.1.1.5  Eventos Tectónicos 
2.1.1.1.5.1  Fase Intracretácea 
Es la primera manifestación tectónica, desarrollada con posterioridad a  la pila 
sedimentaria. La estructura principal está integrada por el Anticlinal de Lima, 
la cual abarca desde el Morro Solar en Chorrillos hasta las proximidades de 
Ancón. La dirección promedio es de N15°O. 
 
2.1.1.1.5.2  Fase del Terciario Inferior 
Se caracteriza por un fracturamiento transversal a la estructura andina en la 
que predominan fracturas cuyo rumbo es E-O a NE-SO. A determinado un 
callamiento longitudinal de gran amplitud cuyo rumbo varia entre N10°E a 
N100°. Además existe un sistema de diques andesíticos de dirección N150’° a 
N-S que afectan a las rocas mesozoicas y el batolito. 
 - 
52 
2.1.1.1.5.3  Movimientos Cuaternarios 
En el área de Lurín se encuentra en el cuadro morfotectónico de la costa y el 
borde occidental andino; habiendo sido afectado por una tectónica polifásica 
desarrollada durante la orogénesis andina, la que dio lugar a una deformación 
con plegamientos acompañada de ruptura. En esta área estos aspectos 
tectónicos afloran en la parte baja y media de la Cuenca del Valle de Lurín, en 
que  las rocas de naturaleza sedimentaria y volcánica han sido deformadas 
conformando pliegues y fallas geológicas, como respuesta a la acción de los 
procesos geológicos endógenos. 
 
2.1.1.1.6  Diastrofismo de Rocas 
2.1.1.1.6.1  Plegamiento 
Son pertenecientes a movimientos orogénicos los cuales son causados por la 
actividad volcánica y movimientos sísmicos. Este diatrofismo sucedió en la 
parte baja de la Cuenca de Lurín, las rocas ígneas (volcánicas) y sedimentarias 
presentan evidencias de una intensa deformación, constituida por los 
anticlinales ubicados en las Lomas del Manzano-Manchay. 
2.1.1.1.6.2  Anticlinal - Lomas del Manzano y Manchay 
Esta estructura que se ubica en el Valle de Lurín al SE del sinclinal de 
Pachacamac, presenta una geometría del anticlinorio, con un plano axial 
subvertical y una amplitud de aproximadamente 7 Km. de ancho, 
comprometiendo en su núcleo a rocas volcánico-clásticas del Grupo Puente 
Piedra y en sus flancos a rocas clásticas y/o carbonatadas del Grupo Morro 
Solar y de las Formaciones Pamplona y Atocongo. Se evidencia desde la 
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quebrada Pucará, cerrando por Punta Blanca, prolongándose al Norte hasta el 
río Lurín donde es interrumpido por el Batolito de la Costa. 
 
Este anticlinal se muestra un marcado replegamiento por ambos flancos con 
menor intensidad en la zona axial. El núcleo de este anticlinal se encuentra 
afectado en ambos flancos por dos fallas inversas (sobreescurrimiento) de alto 
ángulo, denominadas Falla el Manzano y San Fernando. 
 
Las fallas son estructuras que implican fracturamiento y movimiento de los 
cuerpos rocosos fracturados. Existen sistemas de fallas longitudinales, así 
mismo un sistema de fallas transversales que obedecen procesos tectónicos 
post-batolitos. 
Generalmente en la parte media y bajo del valle es evidente un sistema de 
fallas longitudinales, éstas han producido dislocaciones en los flancos de los 
pliegues (anticlinales).Tales estructuras mantienen una dirección NO-SE, 
tienen una posición subvertical y muestran movimientos inversos, localmente 
son conocidas como las fallas inversa (sobreescurrimiento)  encontrada en el 
cerro Atocongo, y son subverticales. Este sistema de fallas longitudinales está 
vinculado con una fase de compresión. 
 
Fracturas 
Las grietas o diaclasas tienen distintos causas entre las cuales podemos 
mencionar: los movimientos tectónicos han fracturado las rocas compactadas 
no produciendo desplazamientos entre estas. 
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Diaclasas  
Este tipo de estructuras, las más recientes que se encuentran en las rocas y 
aparentemente las más simples incluyen una serie de tipo diversos y origen 
distintos. Las superficies que aparecen con fracturas incipientes sin 
desplazamiento visible se clasifican también como estructuras de este tipo. 
 
2.1.1.1.7  Hidrogeología 
El Valle de Lurín cuenta con un recurso importante para su desarrollo agrícola 
que es el agua subterránea, este recurso ha sido y sigue siendo explotado 
actualmente. 
 
Según los estudios hidrogeológicos, estos depósitos subterráneos presentan 
variaciones litológicas y se puede apreciar que los depósitos de formación 
aluvial que constituye el reservorio del acuífero no presenta una granulometría 
homogénea el cual se encuentra limitado por rocas impermeables. 
De las secciones hidrológicas  transversales en diferentes tramos del Valle de 
Lurín se describe en forma descendente. Desde Cieneguilla a 100m aguas 
arriba a la zona de Tambo Viejo continuando con un cauce más amplio, con 
pendientes desde 60° a 20° constituidos por rocas intrusivas entre el sector de 
Huaycán y Cieneguilla; cuarcitas que pertenecen a la Formación Marcavilca en 
el sector de Pachacamac en la que el cauce del Río Lurín es más amplio, las 
rocas se encuentran poco fracturadas, duras compactas. 
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En el cauce del Río Lurín se encuentran depósitos fluvio-aluviales, 
caracterizados por bloques, cantos rodados sub redondeados, gravas y arenas 
de grano grueso a fino, limos y arcillas; se encuentran rellenando el cauce del 
Río Lurín, cubriendo a las rocas intrusivas, cuarcitas (Formación Marcavilca) 
subyacentes, con espesores que varían de 50 m. a 70 m. en la parte alta y 
media del Valle y de 120m a 150m en la parte baja. 
 
De las secciones litológicas se define la existencia de dos diferentes 
granulometrías, caracterizando a la primera por materiales gruesos con algo de 
arcilla hasta una Prof. de 29m continuando con materiales más finos. 
 
El flujo del agua subterránea en el acuífero del Valle de Río Lurín se escurre en  
dirección general  de NE a SW, con una gradiente hidráulica variable de 1.3% y 
2.6% en la sección de entrada del escurrimiento en Cieneguilla aguas arriba, 
disminuyendo aguas abajo en la sección de salida con 0.2% a 0.6%.  
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Figura 02. 
Imagen Satelital Zona baja de la Cuenca del Río Lurín – En la vista se 
aprecia, la zona baja de la cuenca del río Lurín. En una primera etapa la 
erosión provocada por el agua y los materiales que arrastra es muy 
intensa (aguas arriba). 
En la segunda etapa, la erosión mecánica sigue activa, ésta tiene lugar en 
el curso medio. Finalmente aguas abajo predomina la sedimentación de 
los materiales transportados y la erosión mecánica se reduce. Fuente 
Google Earth*. 
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2.1.1.1.7.1  Características globales del Valle de Lurín 
 El relleno cuaternario de origen aluvial se extiende a través de toda el 
área de la cuenca constituyendo el acuífero. 
 Los límites impermeables del acuífero lo constituyen los afloramientos 
rocosos de edad mesozoica sedimentarios, metamórficos e ígneos tanto 
intrusivos como volcánico del Cretácico inferior. 
 Sedimentos sueltos mal clasificados de origen aluvial (canto rodado, 
grava, arena y arcilla), caracterizan la litológica del acuífero tal que se 
encuentra como relleno presentando espesores que varían entre 50m y 
70m en la parte baja, con predominancia en los horizontes superior y 
medio de materiales finos, gruesos mezclados con algo de arcilla, de 
este modo la granulometría da luces a una permeabilidad creciente. 
 El acuífero del Valle de Lurín presenta variaciones en su sección 
transversal con un ancho promedio de 700 m. hacia aguas arriba en el 
área de Huaycán, y de 5.5 Km. en Pachacamac juntamente con Lurín. 
 Los espesores más potentes del acuífero saturado se encuentran en la 
parte más cercana a la playa alcanzando 180m., disminuyendo hasta los 
100m. en el sector de Tomina correspondiente a los distritos de Lurín y 
Pachacámac. En el distrito de Cieneguilla hacia el norte, el valle se 
estrecha, tal espesor varía entre 50m. y 70m. 
 La nivel freático varia con una profundidad de entre 0.00 y 57.73m. 
 La dirección global del escurrimiento de escorrentía de agua subterránea 
en el acuífero del Valle de Río Lurín es de NE a SW, con una gradiente 
hidráulica variable de 1.3% y 2.6% en la sección de entrada del 
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escurrimiento en Cieneguilla aguas arriba, disminuyendo aguas abajo en 
0.2% a 0.6%. 
 Las fuentes de alimentación de la napa libre del acuífero de Lurín son: el 
flujo de intercambio lateral a partir de la infiltración de las superficies 
agrícolas, el flujo subterráneo de tránsito natural proveniente de la 
cuenca húmeda del río y al flujo subterráneo proveniente de la 
infiltración en el cauce del Río Lurín. 
 El acuífero de Lurín, no presenta en el tiempo un descenso crítico de la 
superficie piezométrica, manteniendo un  equilibrio. 
 El volumen total anual de explotación de agua subterránea en el Valle 
del Río Lurín es de 11.6 millones de m3, del cual el 63.7% corresponde 
al uso doméstico, 26.1% para el uso agrícola, el 9.02% para uso 
industrial, y de 1.02% para uso avícola y ganadero.  
 
2.1.2  Dinámica Externa 
2.1.2.1  Meteorología 
2.1.2.1.1  Temperatura 
De acuerdo a la información existente de la Estación de Manchay, las 
variaciones térmicas no presentan limitaciones, para el desarrollo de proyectos 
pues, la temperatura media mensual está sujeta a una variación moderada, 
presentando en promedio valores que oscilan entre 21°C y 23°C en la época de 
verano y de 15.6°C a 16°C en invierno. 
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2.1.2.1.2  Vientos 
Para la cuenca baja se registraron velocidades de viento muy variables durante 
el día: suave en horas de la mañana, fuerte al medio día, y ligeros en las horas 
de la noche. Los valores promedios altos se registraron en los meses de 
Diciembre- Abril con 3.2 m/seg. y en los meses de Junio- Agosto con una 
media de 2.5m/seg. Por lo general, la cuenca tiene condiciones climáticas 
estables: cálida durante la estación de verano.  
 
2.1.2.1.3  Humedad Relativa 
En la Estación de Manchay bajo se registró valores altos en los meses de Julio 
a Septiembre y bajo en los meses de Noviembre a Marzo con promedios de 86 
a 80%. 
 
2.1.2.2  Hidrología 
El Río Lurín es el principal colector de la cuenca, pertenece al sistema 
hidrográfico del Océano Pacífico y tiene su origen en los nevados y lagunas de 
la Cordillera Occidental de los Andes, recorre en total 107 Km. desde su origen 
hasta su desembocadura. 
 
En su recorrido recibe el aporte de numerosos ríos o quebradas, siendo las 
más importantes: Taquia, Lahuaytambo, Langa, Sunicancha y Tinajas por la 
margen izquierda y la quebrada de Chamaca por la margen derecha. 
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De la información recopilada, de mediciones y cálculos se concluyo que la 
superficie total de la cuenca del Río Lurín es de 1670 Km2 y su perímetro es de 
246.10 Km, característica que tiene influencia en el tiempo de concentración de 
las líneas de escurrimiento sobre la cuenca. 
 
El recurso hídrico de esta cuenca procede de dos fuentes naturales:  
 Agua superficial producida por los glaciares como las precipitaciones 
pluviales.  
 Agua subterránea que es extraída a través de bombeo en los pozos 
ubicados sobre la llanura aluvial (parte baja de la cuenca). 
 
2.1.2.2.1  Precipitaciones 
Los datos recogidos de la información muestran que en la parte baja del valle 
Lurín, la precipitación es incipiente, llegando en el mejor de los casos a un 
máximo de 61.6mm/año y un promedio de 31mm/año; por lo habitual esta 
escasa lluvia se inicia en Junio y termina entre Agosto – Septiembre. 
 
En zonas de mayor altitud la precipitación se incrementa, variando de una 
media anual de 93.3mm (a 1839 msnm) a 427.6mm (a 3600 msnm) y de 
acuerdo a las estimaciones realizadas, el máximo valor calculado para esta 
última altitud alcanza los 878.2mm/año. 
 
 
 
 
 - 
61 
2.1.2.2.2  Escurrimiento 
Los escurrimientos se deben al deshielo que ocurre en los nevados y a las 
precipitaciones en la parte alta de la cuenca. 
El sistema de control hidrométrico de la Cuenca del Río Lurín disponía de las 
seis estaciones. De todas ellas solamente la Estación Puente Manchay ha sido 
seleccionada como la única con datos continuos, relativamente confiables y a 
partir de los cuales se analizan los registros de las descargas del Río Lurín.  
La estación del Puente Manchay se ubica a 200 m.s.n.m, tiene un área de 
control de 1425.00 Km2; dispone de información a partir de Octubre de 1938 
hasta inclusive Abril 1961, y luego de otro periodo entre Enero 1972 a Marzo 
1993.  
 
2.2  RECONOCIMIENTO 
 
2.2.1  Inspección visual 
 
Se efectuó un reconocimiento a la zona de estudio para posteriores  ensayos 
exploratorios; durante el recorrido, se apreció las grandes extensiones de 
superficie cubierta por arena eólica. 
 
Para un mejor entendimiento de las características físicas del suelo, las 
muestras recolectadas en campo fueron enviadas al Laboratorio de Mecánica 
de Suelos y Asfalto de la Universidad Ricardo Palma; donde se realizó la 
clasificación granulométrica en (SUCS) y (AASHTO), además de otros ensayos 
que forman el dossier, para la interpretación global de las particularidades de 
dicho suelo. 
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En el área, no se  identificó ninguna fuente de agua superficial ni alguna huella 
indicadora de la presencia de nivel freático, por lo que de presentarse, éste 
estaría a mucha profundidad o no existiría. 
 
A continuación se visualizan las imágenes del entorno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 01. 
A lo lejos se observa 
las torres de alta 
tensión  además de  
las propiedades de 
los pobladores. Así 
como la superficie 
del suelo. 
Foto 02. 
En la imagen 
se visualiza 
los extensos 
depósitos de 
arena eólica. 
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2.2.2  Descripción del sitio 
 
La Estancia, según las coordenadas geodésicas angulares registradas con 
ayuda del motor de búsqueda Google - Earth precisan que la zona en estudio 
se localiza entre: S12º16’51’’ – W76º50’15’’. 
 
La temperatura promedio mensual en la zona de evaluación varía de 17 -24 
CC,  la precipitación es limitada durante la mayor parte del año, sin embargo la 
precipitación anual media es de 22 mm. 
 
El viento tiene un comportamiento casi constante respecto a su dirección que 
va de Sur a Norte (SN)  y Suroeste a Noreste (SO – NE). 
 
También se registró torres metálicas que conectan líneas de alta tensión en la 
zona de estudio; dichas líneas generan campos electromagnéticos que son 
poco incidentes en el comportamiento del suelo ya que se encuentran a una 
altura considerable respecto al nivel de cimentación. 
 
Por otro lado el paisaje de la zona corresponde a un paisaje del tipo rural , 
semidesértico , con una fuerte distorsión en su contexto original debido a la 
acción del hombre , al incorporar elementos como granjas , viviendas rusticas , 
torres con líneas de alta tensión , planta industriales así como vías de 
comunicación.  
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Figura 03. -En la imagen satelital, se aprecia alrededor del área en estudio, granjas, 
almacenes, vías de acceso, etc. 
 
Viviendas 
Granjas 
Vía de 
acceso 
Áreas de cultivo  
ZONA DE ESTUDIO 
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2.2.3  Procesos geológicos y sus efectos 
Los rasgos geomorfológicos que experimento el área de estudio hasta su 
representación actual, es una sucesión de eventos tectónicos, plutónicos como 
también eventos físicos de erosión, transporte y sedimentación que dieron 
como resultado formas estructurales excepcionales.  
 
Tiempo atrás, el mega levantamiento de los andes  que se originó en la edad 
Cretáceo Superior, época en la cual los procesos de erosión y depósito se 
mostraron activos, sobresaliendo rasgos geomorfológicos correlacionados a 
factores climáticos y litológicos. 
 
Entre las formas estructurales en esta área podemos mencionar al cerro 
Atocongo localizado en Pachacámac, falla probable en Pachacámac, anticlinal 
de Pachacámac y Lurín, y los bloques fallados como productos del 
dislocamiento regional. 
 
2.3  INVESTIGACIÓN DEL SITIO 
2.3.1  Calicatas 
Por ser uno de los tantos métodos de exploración adecuado y económico, las 
calicatas permitieron la inspección directa del suelo que se deseaba estudiar. 
Así pues, en la  zona de  estudio (6.6Ha), se observó que la pendiente del 
terreno era muy suave, por lo que se consideró una distancia horizontal  de 
separación entre  calicatas;  de modo que se plantearon doce calicatas 
separadas en distintas direcciones con el propósito de extraer muestras 
aleatoriamente. 
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El diámetro mínimo considerado a priori fue de a 1.50 m a fin que  el operario 
pudiera realizar cómodamente las excavaciones de algún modo este 
procedimiento no resultó ya que la compacidad del suelo era suelta, entonces 
se amplió la sección de corte para evitar posteriores deslizamientos. 
 
El material excavado se depositó en la superficie en forma adecuada y alejada 
lo necesario para que no retornara a su punto de origen. En algunos casos era 
imposible seguir excavando así que se determino seguir realizando la 
exploración con el equipo DPL, para evitar posibles incidentes y/o accidentes.  
En el proceso no se registró componentes orgánicos del suelo, como materia 
vegetal descompuesta pero si presencia de sales, generalmente calcáreas 
provenientes de restos marinos o pluviales, alojados en los vacíos de las 
partículas de arena. A continuación se visualiza la fotografía en la fase de 
excavación. 
 
 
 
Foto 03. 
Toma de muestra 
alterada, acarreada 
en bolsa según  
NTP 339.151 
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2.3.2  Densidad – Cono con Arena – (ASTM D1556) 
Para determinar el peso específico natural en campo se consideró el ensayo de 
cono con arena, entonces se preparó la superficie del suelo para colocar la 
placa  base del equipo. Luego se montó el frasco lleno con arena calibrada más 
el cono sobre la placa base, se abrió la válvula y se dejó escurrir la arena 
calibrada; hubo un tiempo de 10 segundos que el evento se desarrolló con 
normalidad pero luego se presentó el accidente, la arena del perímetro de las 
paredes del agujero cedió; en otros casos sucedía que al instante de realizar el 
agujero la arena retornaba una y  otra vez al punto donde se inició la 
excavación. 
 
Foto 04. 
En la imagen se 
visualiza la 
sección de corte, 
la cual se va 
reduciendo para 
obtener banquetas 
a fin de mantener 
la seguridad del 
operario 
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Para poder solucionar este inconveniente recurrimos al ensayo alternativo es 
decir al ensayo de penetración ligera SPL o DPL, los datos recogidos de campo 
fueron interpretados como datos de ensayo de penetración estándar, de modo 
que se consideró el  10N  análogo al 30N . La práctica de nuestro medio 
permite considerar tal alternativa, ya que no existen correlaciones entre el 
ensayo de penetración ligera y densidad relativa. 
 
En las últimas dos décadas varios autores en referencia han recomendado 
factores de corrección para los valores de N  . Recientemente Seed (2001) 
Foto 05.  
Las imágenes proyectan. Primero, la caída de la arena  calibrada al 
agujero; segundo, el derrumbe del agujero, señal del inconfiable 
ensayo para este suelo de baja compacidad. 
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recomienda corregir los valores medidos de N  mediante la ecuación 1 con los 
factores indicados en la tabla 1 y en la Figura.04. 
 
SRBENm CCCCCNN =60 …………. (1) 
 
Donde: 
60N = Resistencia a la penetración normalizada con una energía de 
liberación del martillo al 60%. 
mN  =     Valor de 30N registrado en el ensayo. 
NC  =     Factor de corrección por presión de sobrecarga. 
EC  = Corrección por la energía que entrega el martillo (60% de 
eficiencia). 
BC =      Corrección por el diámetro de la perforación. 
RC =      Corrección por la longitud de varillas. 
SC =     Tipo de muestreador con espacio para líneas. 
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Figura 04. Valores recomendados de RC , Seed (2001). 
 
La densidad relativa de arenas podría ser estimada en función de 60N  , según 
Jamiolkowski: 
5.0
60
60
100 





=
NDr  
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Si, %35≥rD  entonces 60N  se multiplicaría por 0.92 para arena gruesa y 
1.08 para arena fina. A continuación se presenta una tabla donde se puede 
observar la compacidad relativa versus la penetración 60N . 
 
Arena
Muy Suelta 0 20 0 3
Suelta 20 40 3 9
Media 40 70 9 25
Densa 70 90 25 42
Muy densa 90 100 42 58
Dr (%) N60
Fuente : JamiolKowski - 1988
 
 
Considerando que, la práctica de ingeniería en nuestro medio el N del SPL es 
análogo al N del SPT, los factores de corrección son aplicados a este caso.  
 
Entonces: 
 
 NC =1 (no existen cargas exteriores, más que la carga geostática propia del 
suelo y atmosférica) 
EC = 0.60 (martillo de seguridad, con tope incorporado) 
BC = 1 (diámetro de perforación, menor que 65mm)  
RC =1 (mayor a 2mt en línea de perforación) 
SC =1 (no posee muestreador) 
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2.3.3 Ensayo SPL– (DIN 4094) 
Este ensayo consiste en penetrar una barreta Ø=22mm con punta cónica de 5 
cm2 al terreno por golpeo con ayuda de una masa de 10 Kg. liberada  a una 
altura de caída de 50 cm. a un ritmo de 15 a 30 golpes por minuto. Siendo el 
numero de golpes requeridos para que la puntaza penetre cada 10 cm. 
 
Análogamente el ensayo SPT consiste en  hincar una puntaza normalizada con 
ayuda de una masa de (140lb) soltada a una distancia de 30 pulg. El valor de 
N
 es el número de golpes  para alcanzar la penetración cada 15cm el primer 
valor no es considerado. 
Los ensayos de DPL son limitados por el tipo de terreno ya que se dificulta 
realizarlos sobre suelos gravosos  o arcillosos. Los ensayos in situ para nuestra 
zona en estudio fueron muy adecuados debido a la presencia de suelos 
arenosos. 
 
Cabe recordar que este ensayo es apropiado al nivel de anteproyecto sin 
embargo dichos resultados deberán confirmarse en la fase posterior al proyecto 
por medio de ensayos de laboratorio. 
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2.3.4  Compacidad relativa (Dr) 
El grado de compactación en campo  puede medirse de acuerdo la fórmula de 
compacidad relativa; originalmente la fórmula agrupa la relación de vacíos 
( )maxmin ,, eee ,  
100
minmax
max x
ee
eeDr
−
−
=
 
Sin embargo también se expresa en términos del peso específico seco dγ . 
100xDr
d
dmáx
dmíndmáx
dmínd






−
−
=
γ
γ
γγ
γγ
 
Donde: 
dγ =peso específico seco in-situ. 
)(máxdγ =peso específico máximo, cuando míne  
)(míndγ =peso específico mínimo, cuando  máxe  
 
Como ejemplo, para el Sondeo-01 se tiene una compacidad relativa del 
%43=rD  a 1.50m de profundidad respecto al nivel del suelo, contenido de 
humedad de 1.06%, )(máxdγ =1.75gr/cc, )(míndγ =1.41gr/cc 
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 Luego: 






−
−
=
d
d
γ
γ 75.1
41.175.1
75.143.0
 
ccgrd /61.1=γ  
( )ω
γ
γ
+
=
1d  
          
)100/06.11(*66.1 +=γ
 
ccgr /63.1=γ
 
A continuación se presenta las tablas de resultados donde se aprecia todas las 
densidades naturales, según el número de golpes, contenido de humedad, 
compacidad, densidad mínima y máxima. 
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APÉNDICE: REGISTRO DE PESO ESPECÍFICO NATURAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INFORME : PESO ESPECÍFICO NATURAL
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO  - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACIÓN : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 21/02/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : AUSCULTACIÓN
No  DE EXPLORACIÓN : ÚNICA
No DE MUESTRA : ÚNICA
PROF.DEL NIVEL FREÁTICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m)         : VARIABLE
D seca máx= 1.75 gr/cc
D seca mín= 1.41 gr/cc S = sondeo
S-01(m) N60 Dr(%) (t/m³) (t/m³) S-02(m) N60 Dr(%) (t/m³) (t/m³)
0.50 10 43 1.61 1.06 1.63 0.50 9 43 1.62 0.37 1.62
1.00 14 52 1.59 0.89 1.60 1.00 14 52 1.59 0.49 1.60
1.50 10 43 1.61 1.06 1.63 1.50 9 41 1.62 0.79 1.63
2.00 12 49 1.60 1.12 1.62 2.00 11 47 1.60 0.98 1.62
2.50 9 2.50 9
3.00 12 3.00 12
S-03(m) N60 Dr(%) (t/m³) (t/m³) S-04(m) N60 Dr(%) (t/m³) (t/m³)
0.50 9 41 1.62 0.35 1.63 0.50 9 42 1.62 0.39 1.62
1.00 14 52 1.59 0.61 1.60 1.00 12 49 1.60 0.45 1.61
1.50 12 48 1.60 0.69 1.61 1.50 9 41 1.62 0.76 1.63
2.00 11 47 1.60 0.84 1.62 2.00 11
2.50 9 2.50 10
3.00 12 3.00 12
S-05(m) N60 Dr(%) (t/m³) (t/m³) S-06(m) N60 Dr(%) (t/m³) (t/m³)
0.50 9 42 1.62 0.46 1.63 0.50 9 41 1.62 0.42 1.63
1.00 13 50 1.60 0.56 1.60 1.00 13 50 1.60 0.69 1.61
1.50 9 41 1.62 0.60 1.63 1.50 10 44 1.61 0.92 1.63
2.00 11 2.00 12 47 1.60 0.94 1.62
2.50 11 2.50 9
3.00 12 3.00 12
Datos de Mesa Vibratoria
dγ γ
γ
γ
(%)ω
(%)ω
(%)ω
(%)ω
(%)ω
(%)ω
γ
γ
γ
dγ
dγ
dγ
dγ
dγ
INFORME : PESO ESPECÍFICO NATURAL
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO  - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACIÓN : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 21/02/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : AUSCULTACIÓN
No  DE EXPLORACIÓN : ÚNICA
No DE MUESTRA : ÚNICA
PROF.DEL NIVEL FREÁTICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m)         : VARIABLE
D seca máx= 1.75 gr/cc
D seca mín= 1.41 gr/cc S = sondeo
S-07(m) N60 Dr(%) (t/m³) (t/m³) S-08(m) N60 Dr(%) (t/m³) (t/m³)
0.50 10 43 1.61 0.26 1.62 0.50 10 44 1.61 0.21 1.62
1.00 13 51 1.59 0.48 1.60 1.00 14 51 1.59 0.32 1.60
1.50 9 41 1.62 0.69 1.63 1.50 10 43 1.61 0.43 1.62
2.00 11 2.00 13 50 1.59 0.78 1.61
2.50 9 2.50 9
3.00 12 3.00 13
S-09(m) N60 Dr(%) (t/m³) (t/m³) S-10(m) N60 Dr(%) (t/m³) (t/m³)
0.50 10 44 1.61 0.28 1.62 0.50 10 43 1.61 0.30 1.62
1.00 14 52 1.59 0.72 1.60 1.00 14 52 1.59 0.38 1.59
1.50 8 40 1.62 0.84 1.64 1.50 12 47 1.60 0.64 1.61
2.00 13 50 1.60 1.02 1.61 2.00 11 46 1.61 0.71 1.62
2.50 9 41 1.62 1.33 1.64 2.50 10
3.00 13 3.00 11
S-11(m) N60 Dr(%) (t/m³) (t/m³) S-12(m) N60 Dr(%) (t/m³) (t/m³)
0.50 9 41 1.62 0.34 1.63 0.50 11 46 1.61 0.42 1.61
1.00 14 52 1.59 0.51 1.60 1.00 14 52 1.59 0.61 1.60
1.50 10 1.50 9
2.00 11 2.00 14
2.50 10 2.50 9
3.00 11 3.00 13
Datos de Mesa Vibratoria
(%)ω
(%)ω
(%)ω
(%)ω
(%)ω
(%)ω
γ
γ
γ
γ
γ
γdγ
dγ
dγ dγ
dγ
dγ
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INFORME : PENETRACIÓN DINÁMICA LIGERA
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO  - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACIÓN : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 21/02/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : AUSCULTACIÓN
No  DE EXPLORACIÓN : ÚNICA
No DE MUESTRA : ÚNICA
PROF.DEL NIVEL FREÁTICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m)         : VARIABLE
IMAGEN 
DEL EQUIPO "DPL"
Prof. N° de Golpes Promedio Nº de Golpes
Parcial c/10 cm. c/50 cm. correlación
(m) DPL DPL SPT
0.10 7
0.20 9
0.30 19
0.40 21
0.50 25 16 10
0.60 19
0.70 26
0.80 32
0.90 25
1.00 16 24 14
1.10 16
1.20 13
1.30 17
1.40 19
1.50 15 16 10
1.60 21
DESCRIPCIÓN DEL SUELO : 1.70 19
1) Bajo porcentaje de sales y 1.80 20
salitres. 1.90 20
2.00 21 20 12
2) Estabilidad pobre y 2.10 16
granulometría uniforme. 2.20 14
2.30 17
3) Color marrón , con olor a sales 2.40 14
por la cercania al mar (menos 2.50 12 15 9
de 5Km) 2.60 18
2.70 19
4) Arena eólica fina , diámetro de 2.80 22
partículas entre 0.10 y 0.25mm. 2.90 21
3.00 21 20 12
NOTA:
Se consideró, el promedio del número de golpes a cada cincuenta centímetros. Tal valor fue interpretado como el número
de golpes necesarios para penetrar cincuenta centimetros utilizando el equipo SPT. De modo que este valor se afectó
por sus correspondientes factores de corrección ( f ), considerando como valor final  f = 0.60. Ver Capitulo II, Acápite 2.3.2
Dinamic Penetration Light - DPL  / Norma - DIN4094
 REGISTRO DE AUSCULTACIÓN Nº01
TOPE SUPERIOR
MARTILLO DE 10Kg
TOPE INFERIOR
LINEAS DE 
SONDAJE
ALTURA DE CAÍDA 50cm
PUNTA CÓNICA
CURVAS DE ENSAYOS  DPL Y SPT  CORRELACIONADOS
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INFORME : PENETRACIÓN DINÁMICA LIGERA
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO  - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACIÓN : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 21/02/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : AUSCULTACIÓN
No  DE EXPLORACIÓN : ÚNICA
No DE MUESTRA : ÚNICA
PROF.DEL NIVEL FREÁTICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m)         : VARIABLE
IMAGEN 
DEL EQUIPO "DPL"
Prof. N° de Golpes Promedio Nº de Golpes
Parcial c/10 cm. c/50 cm. correlación
(m) DPL DPL SPT
0.10 5
0.20 15
0.30 14
0.40 22
0.50 23 16 9
0.60 19
0.70 26
0.80 31
0.90 23
1.00 16 23 14
1.10 16
1.20 15
1.30 13
1.40 15
1.50 12 14 9
1.60 14
DESCRIPCIÓN DEL SUELO : 1.70 19
1) Bajo porcentaje de sales y 1.80 20
salitres. 1.90 20
2.00 21 19 11
2) Estabilidad pobre y 2.10 21
granulometría uniforme. 2.20 14
2.30 17
3) Color marrón , con olor a sales 2.40 19
por la cercania al mar (menos 2.50 25 19 12
de 5Km) 2.60 18
2.70 21
4) Arena eólica fina , diámetro de 2.80 23
partículas entre 0.10 y 0.25mm. 2.90 23
3.00 22 21 13
NOTA:
Se consideró, el promedio del número de golpes a cada cincuenta centímetros. Tal valor fue interpretado como el número
de golpes necesarios para penetrar cincuenta centimetros utilizando el equipo SPT. De modo que este valor se afectó
por sus correspondientes factores de corrección ( f ), considerando como valor final  f = 0.60. Ver Capitulo II, Acápite 2.3.2
Dinamic Penetration Light - DPL  / Norma - DIN4094
 REGISTRO DE AUSCULTACIÓN Nº02
TOPE SUPERIOR
MARTILLO DE 10Kg
TOPE INFERIOR
LINEAS DE SONDAJE
ALTURA DE CAÍDA 50cm
PUNTA CÓNICA
CURVAS DE ENSAYOS  DPL Y SPT  CORRELACIONADOS
AUSCULTACIÓN Nº02
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INFORME : PENETRACIÓN DINÁMICA LIGERA
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO  - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACIÓN : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 21/02/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : AUSCULTACIÓN
No  DE EXPLORACIÓN : ÚNICA
No DE MUESTRA : ÚNICA
PROF.DEL NIVEL FREÁTICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m)         : VARIABLE
IMAGEN 
DEL EQUIPO "DPL"
Prof. N° de Golpes Promedio Nº de Golpes
Parcial c/10 cm. c/50 cm. correlación
(m) DPL DPL SPT
0.10 10
0.20 8
0.30 15
0.40 16
0.50 23 14 9
0.60 19
0.70 26
0.80 32
0.90 25
1.00 16 24 14
1.10 15
1.20 13
1.30 22
1.40 21
1.50 26 19 12
1.60 14
DESCRIPCIÓN DEL SUELO : 1.70 19
1) Bajo porcentaje de sales y 1.80 20
salitres. 1.90 20
2.00 21 19 11
2) Estabilidad pobre y 2.10 16
granulometría uniforme. 2.20 14
2.30 15
3) Color marrón , con olor a sales 2.40 18
por la cercania al mar (menos 2.50 16 16 9
de 5Km) 2.60 15
2.70 19
4) Arena eólica fina , diámetro de 2.80 22
partículas entre 0.10 y 0.25mm. 2.90 21
3.00 21 20 12
NOTA:
Se consideró, el promedio del número de golpes a cada cincuenta centímetros. Tal valor fue interpretado como el número
de golpes necesarios para penetrar cincuenta centimetros utilizando el equipo SPT. De modo que este valor se afectó
por sus correspondientes factores de corrección ( f ), considerando como valor final  f = 0.60. Ver Capitulo II, Acápite 2.3.2
Dinamic Penetration Light - DPL  / Norma - DIN4094
 REGISTRO DE AUSCULTACIÓN Nº03
TOPE SUPERIOR
MARTILLO DE 10Kg
TOPE INFERIOR
LINEAS DE SONDAJE
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PUNTA CÓNICA
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INFORME : PENETRACIÓN DINÁMICA LIGERA
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO  - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACIÓN : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 21/02/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : AUSCULTACIÓN
No  DE EXPLORACIÓN : ÚNICA
No DE MUESTRA : ÚNICA
PROF.DEL NIVEL FREÁTICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m)         : VARIABLE
IMAGEN 
DEL EQUIPO "DPL"
Prof. N° de Golpes Promedio Nº de Golpes
Parcial c/10 cm. c/50 cm. correlación
(m) DPL DPL SPT
0.10 5
0.20 9
0.30 18
0.40 20
0.50 23 15 9
0.60 17
0.70 18
0.80 25
0.90 25
1.00 16 20 12
1.10 15
1.20 13
1.30 19
1.40 12
1.50 12 14 9
1.60 14
DESCRIPCIÓN DEL SUELO : 1.70 19
1) Bajo porcentaje de sales y 1.80 20
salitres. 1.90 20
2.00 20 19 11
2) Estabilidad pobre y 2.10 22
granulometría uniforme. 2.20 23
2.30 12
3) Color marrón , con olor a sales 2.40 14
por la cercania al mar (menos 2.50 12 17 10
de 5Km) 2.60 15
2.70 19
4) Arena eólica fina , diámetro de 2.80 22
partículas entre 0.10 y 0.25mm. 2.90 21
3.00 21 20 12
NOTA:
Se consideró, el promedio del número de golpes a cada cincuenta centímetros. Tal valor fue interpretado como el número
de golpes necesarios para penetrar cincuenta centimetros utilizando el equipo SPT. De modo que este valor se afectó
por sus correspondientes factores de corrección ( f ), considerando como valor final  f = 0.60. Ver Capitulo II, Acápite 2.3.2
Dinamic Penetration Light - DPL  / Norma - DIN4094
 REGISTRO DE AUSCULTACIÓN Nº04
TOPE SUPERIOR
MARTILLO DE 10Kg
TOPE INFERIOR
LINEAS DE SONDAJE
ALTURA DE CAÍDA 50cm
PUNTA CÓNICA
AUSCULTACIÓN Nº04
CURVAS DE ENSAYOS  DPL Y SPT  CORRELACIONADOS
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INFORME : PENETRACIÓN DINÁMICA LIGERA
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO  - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACIÓN : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 21/02/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : AUSCULTACIÓN
No  DE EXPLORACIÓN : ÚNICA
No DE MUESTRA : ÚNICA
PROF.DEL NIVEL FREÁTICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m)         : VARIABLE
IMAGEN 
DEL EQUIPO "DPL"
Prof. N° de Golpes Promedio Nº de Golpes
Parcial c/10 cm. c/50 cm. correlación
(m) DPL DPL SPT
0.10 9
0.20 17
0.30 17
0.40 18
0.50 15 15 9
0.60 19
0.70 23
0.80 23
0.90 25
1.00 16 21 13
1.10 16
1.20 13
1.30 14
1.40 16
1.50 12 14 9
1.60 14
DESCRIPCIÓN DEL SUELO : 1.70 19
1) Bajo porcentaje de sales y 1.80 20
salitres. 1.90 20
2.00 21 19 11
2) Estabilidad pobre y 2.10 16
granulometría uniforme. 2.20 17
2.30 22
3) Color marrón , con olor a sales 2.40 25
por la cercania al mar (menos 2.50 12 18 11
de 5Km) 2.60 15
2.70 19
4) Arena eólica fina , diámetro de 2.80 22
partículas entre 0.10 y 0.25mm. 2.90 21
3.00 21 20 12
NOTA:
Se consideró, el promedio del número de golpes a cada cincuenta centímetros. Tal valor fue interpretado como el número
de golpes necesarios para penetrar cincuenta centimetros utilizando el equipo SPT. De modo que este valor se afectó
por sus correspondientes factores de corrección ( f ), considerando como valor final  f = 0.60. Ver Capitulo II, Acápite 2.3.2
Dinamic Penetration Light - DPL  / Norma - DIN4094
 REGISTRO DE AUSCULTACIÓN Nº05
TOPE SUPERIOR
MARTILLO DE 10Kg
TOPE INFERIOR
LINEAS DE SONDAJE
ALTURA DE CAÍDA 50cm
PUNTA CÓNICA
CURVAS DE ENSAYOS  DPL Y SPT  CORRELACIONADOS
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INFORME : PENETRACIÓN DINÁMICA LIGERA
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO  - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACIÓN : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 21/02/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : AUSCULTACIÓN
No  DE EXPLORACIÓN : ÚNICA
No DE MUESTRA : ÚNICA
PROF.DEL NIVEL FREÁTICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m)         : VARIABLE
IMAGEN 
DEL EQUIPO "DPL"
Prof. N° de Golpes Promedio Nº de Golpes
Parcial c/10 cm. c/50 cm. correlación
(m) DPL DPL SPT
0.10 8
0.20 8
0.30 14
0.40 22
0.50 20 14 9
0.60 18
0.70 19
0.80 28
0.90 25
1.00 16 21 13
1.10 15
1.20 13
1.30 21
1.40 22
1.50 12 17 10
1.60 14
DESCRIPCIÓN DEL SUELO : 1.70 19
1) Bajo porcentaje de sales y 1.80 20
salitres. 1.90 22
2.00 21 19 12
2) Estabilidad pobre y 2.10 19
granulometría uniforme. 2.20 14
2.30 12
3) Color marrón , con olor a sales 2.40 14
por la cercania al mar (menos 2.50 12 14 9
de 5Km) 2.60 15
2.70 19
4) Arena eólica fina , diámetro de 2.80 22
partículas entre 0.10 y 0.25mm. 2.90 21
3.00 20 19 12
NOTA:
Se consideró, el promedio del número de golpes a cada cincuenta centímetros. Tal valor fue interpretado como el número
de golpes necesarios para penetrar cincuenta centimetros utilizando el equipo SPT. De modo que este valor se afectó
por sus correspondientes factores de corrección ( f ), considerando como valor final  f = 0.60. Ver Capitulo II, Acápite 2.3.2
Dinamic Penetration Light - DPL  / Norma - DIN4094
 REGISTRO DE AUSCULTACIÓN Nº06
TOPE SUPERIOR
MARTILLO DE 10Kg
TOPE INFERIOR
LINEAS DE SONDAJE
ALTURA DE CAÍDA 50cm
PUNTA CÓNICA
CURVAS DE ENSAYOS  DPL Y SPT  CORRELACIONADOS
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INFORME : PENETRACIÓN DINÁMICA LIGERA
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO  - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACIÓN : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 21/02/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : AUSCULTACIÓN
No  DE EXPLORACIÓN : ÚNICA
No DE MUESTRA : ÚNICA
PROF.DEL NIVEL FREÁTICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m)         : VARIABLE
IMAGEN 
DEL EQUIPO "DPL"
Prof. N° de Golpes Promedio Nº de Golpes
Parcial c/10 cm. c/50 cm. correlación
(m) DPL DPL SPT
0.10 10
0.20 12
0.30 15
0.40 15
0.50 20 14 9
0.60 19
0.70 26
0.80 25
0.90 25
1.00 16 22 13
1.10 17
1.20 15
1.30 15
1.40 13
1.50 12 14 9
1.60 14
DESCRIPCIÓN DEL SUELO : 1.70 19
1) Bajo porcentaje de sales y 1.80 20
salitres. 1.90 20
2.00 21 19 11
2) Estabilidad pobre y 2.10 18
granulometría uniforme. 2.20 14
2.30 12
3) Color marrón , con olor a sales 2.40 17
por la cercania al mar (menos 2.50 12 15 9
de 5Km) 2.60 15
2.70 19
4) Arena eólica fina , diámetro de 2.80 22
partículas entre 0.10 y 0.25mm. 2.90 21
3.00 21 20 12
NOTA:
Se consideró, el promedio del número de golpes a cada cincuenta centímetros. Tal valor fue interpretado como el número
de golpes necesarios para penetrar cincuenta centimetros utilizando el equipo SPT. De modo que este valor se afectó
por sus correspondientes factores de corrección ( f ), considerando como valor final  f = 0.60. Ver Capitulo II, Acápite 2.3.2
Dinamic Penetration Light - DPL  / Norma - DIN4094
 REGISTRO DE AUSCULTACIÓN Nº07
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INFORME : PENETRACIÓN DINÁMICA LIGERA
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO  - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACIÓN : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 21/02/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : AUSCULTACIÓN
No  DE EXPLORACIÓN : ÚNICA
No DE MUESTRA : ÚNICA
PROF.DEL NIVEL FREÁTICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m)         : VARIABLE
IMAGEN 
DEL EQUIPO "DPL"
Prof. N° de Golpes Promedio Nº de Golpes
Parcial c/10 cm. c/50 cm. correlación
(m) DPL DPL SPT
0.10 6
0.20 14
0.30 16
0.40 22
0.50 24 16 10
0.60 22
0.70 23
0.80 25
0.90 22
1.00 21 23 14
1.10 18
1.20 19
1.30 14
1.40 14
1.50 15 16 10
1.60 18
DESCRIPCIÓN DEL SUELO : 1.70 22
1) Bajo porcentaje de sales y 1.80 24
salitres. 1.90 21
2.00 23 22 13
2) Estabilidad pobre y 2.10 22
granulometría uniforme. 2.20 14
2.30 12
3) Color marrón , con olor a sales 2.40 14
por la cercania al mar (menos 2.50 15 15 9
de 5Km) 2.60 17
2.70 22
4) Arena eólica fina , diámetro de 2.80 25
partículas entre 0.10 y 0.25mm. 2.90 26
3.00 22 22 13
NOTA:
Se consideró, el promedio del número de golpes a cada cincuenta centímetros. Tal valor fue interpretado como el número
de golpes necesarios para penetrar cincuenta centimetros utilizando el equipo SPT. De modo que este valor se afectó
por sus correspondientes factores de corrección ( f ), considerando como valor final  f = 0.60. Ver Capitulo II, Acápite 2.3.2
Dinamic Penetration Light - DPL  / Norma - DIN4094
 REGISTRO DE AUSCULTACIÓN Nº08
TOPE SUPERIOR
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INFORME : PENETRACIÓN DINÁMICA LIGERA
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO  - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACIÓN : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 21/02/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : AUSCULTACIÓN
No  DE EXPLORACIÓN : ÚNICA
No DE MUESTRA : ÚNICA
PROF.DEL NIVEL FREÁTICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m)         : VARIABLE
IMAGEN 
DEL EQUIPO "DPL"
Prof. N° de Golpes Promedio Nº de Golpes
Parcial c/10 cm. c/50 cm. correlación
(m) DPL DPL SPT
0.10 6
0.20 15
0.30 19
0.40 21
0.50 22 17 10
0.60 21
0.70 26
0.80 27
0.90 25
1.00 18 23 14
1.10 17
1.20 17
1.30 12
1.40 12
1.50 12 14 8
1.60 15
DESCRIPCIÓN DEL SUELO : 1.70 21
1) Bajo porcentaje de sales y 1.80 23
salitres. 1.90 24
2.00 24 21 13
2) Estabilidad pobre y 2.10 18
granulometría uniforme. 2.20 14
2.30 12
3) Color marrón , con olor a sales 2.40 14
por la cercania al mar (menos 2.50 13 14 9
de 5Km) 2.60 18
2.70 17
4) Arena eólica fina , diámetro de 2.80 23
partículas entre 0.10 y 0.25mm. 2.90 24
3.00 25 21 13
NOTA:
Se consideró, el promedio del número de golpes a cada cincuenta centímetros. Tal valor fue interpretado como el número
de golpes necesarios para penetrar cincuenta centimetros utilizando el equipo SPT. De modo que este valor se afectó
por sus correspondientes factores de corrección ( f ), considerando como valor final  f = 0.60. Ver Capitulo II, Acápite 2.3.2
Dinamic Penetration Light - DPL  / Norma - DIN4094
 REGISTRO DE AUSCULTACIÓN Nº09
TOPE SUPERIOR
MARTILLO DE 10Kg
TOPE INFERIOR
LINEAS DE SONDAJE
ALTURA DE CAÍDA 50cm
PUNTA CÓNICA
CURVAS DE ENSAYOS  DPL Y SPT  CORRELACIONADOS
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INFORME : PENETRACIÓN DINÁMICA LIGERA
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO  - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACIÓN : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 21/02/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : AUSCULTACIÓN
No  DE EXPLORACIÓN : ÚNICA
No DE MUESTRA : ÚNICA
PROF.DEL NIVEL FREÁTICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m)         : VARIABLE
IMAGEN 
DEL EQUIPO "DPL"
Prof. N° de Golpes Promedio Nº de Golpes
Parcial c/10 cm. c/50 cm. correlación
(m) DPL DPL SPT
0.10 5
0.20 11
0.30 18
0.40 22
0.50 25 16 10
0.60 19
0.70 26
0.80 32
0.90 25
1.00 16 24 14
1.10 15
1.20 18
1.30 25
1.40 26
1.50 12 19 12
1.60 12
DESCRIPCIÓN DEL SUELO : 1.70 19
1) Bajo porcentaje de sales y 1.80 20
salitres. 1.90 20
2.00 21 18 11
2) Estabilidad pobre y 2.10 16
granulometría uniforme. 2.20 15
2.30 19
3) Color marrón , con olor a sales 2.40 19
por la cercania al mar (menos 2.50 12 16 10
de 5Km) 2.60 11
2.70 14
4) Arena eólica fina , diámetro de 2.80 22
partículas entre 0.10 y 0.25mm. 2.90 21
3.00 21 18 11
NOTA:
Se consideró, el promedio del número de golpes a cada cincuenta centímetros. Tal valor fue interpretado como el número
de golpes necesarios para penetrar cincuenta centimetros utilizando el equipo SPT. De modo que este valor se afectó
por sus correspondientes factores de corrección ( f ), considerando como valor final  f = 0.60. Ver Capitulo II, Acápite 2.3.2
Dinamic Penetration Light - DPL  / Norma - DIN4094
 REGISTRO DE AUSCULTACIÓN Nº10
TOPE SUPERIOR
MARTILLO DE 10Kg
TOPE INFERIOR
LINEAS DE SONDAJE
ALTURA DE CAÍDA 50cm
PUNTA CÓNICA
CURVAS DE ENSAYOS  DPL Y SPT  CORRELACIONADOS
AUSCULTACIÓN Nº10
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INFORME : PENETRACIÓN DINÁMICA LIGERA
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO  - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACIÓN : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 21/02/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : AUSCULTACIÓN
No  DE EXPLORACIÓN : ÚNICA
No DE MUESTRA : ÚNICA
PROF.DEL NIVEL FREÁTICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m)         : VARIABLE
IMAGEN 
DEL EQUIPO "DPL"
Prof. N° de Golpes Promedio Nº de Golpes
Parcial c/10 cm. c/50 cm. correlación
(m) DPL DPL SPT
0.10 5
0.20 12
0.30 18
0.40 18
0.50 20 15 9
0.60 19
0.70 26
0.80 32
0.90 25
1.00 16 24 14
1.10 15
1.20 19
1.30 19
1.40 21
1.50 12 17 10
1.60 12
DESCRIPCIÓN DEL SUELO : 1.70 19
1) Bajo porcentaje de sales y 1.80 20
salitres. 1.90 20
2.00 21 18 11
2) Estabilidad pobre y 2.10 16
granulometría uniforme. 2.20 19
2.30 19
3) Color marrón , con olor a sales 2.40 14
por la cercania al mar (menos 2.50 12 16 10
de 5Km) 2.60 12
2.70 13
4) Arena eólica fina , diámetro de 2.80 22
partículas entre 0.10 y 0.25mm. 2.90 21
3.00 21 18 11
NOTA:
Se consideró, el promedio del número de golpes a cada cincuenta centímetros. Tal valor fue interpretado como el número
de golpes necesarios para penetrar cincuenta centimetros utilizando el equipo SPT. De modo que este valor se afectó
por sus correspondientes factores de corrección ( f ), considerando como valor final  f = 0.60. Ver Capitulo II, Acápite 2.3.2
Dinamic Penetration Light - DPL  / Norma - DIN4094
 REGISTRO DE AUSCULTACIÓN Nº11
TOPE SUPERIOR
MARTILLO DE 10Kg
TOPE INFERIOR
LINEAS DE SONDAJE
ALTURA DE CAÍDA 50cm
PUNTA CÓNICA
CURVAS DE ENSAYOS  DPL Y SPT  CORRELACIONADOS
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INFORME : PENETRACIÓN DINÁMICA LIGERA
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO  - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACIÓN : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 21/02/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : AUSCULTACIÓN
No  DE EXPLORACIÓN : ÚNICA
No DE MUESTRA : ÚNICA
PROF.DEL NIVEL FREÁTICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m)         : VARIABLE
IMAGEN 
DEL EQUIPO "DPL"
Prof. N° de Golpes Promedio Nº de Golpes
Parcial c/10 cm. c/50 cm. correlación
(m) DPL DPL SPT
0.10 8
0.20 18
0.30 19
0.40 22
0.50 22 18 11
0.60 24
0.70 23
0.80 21
0.90 22
1.00 28 24 14
1.10 19
1.20 18
1.30 12
1.40 12
1.50 12 15 9
1.60 14
DESCRIPCIÓN DEL SUELO : 1.70 19
1) Bajo porcentaje de sales y 1.80 22
salitres. 1.90 31
2.00 31 23 14
2) Estabilidad pobre y 2.10 18
granulometría uniforme. 2.20 14
2.30 14
3) Color marrón , con olor a sales 2.40 15
por la cercania al mar (menos 2.50 14 15 9
de 5Km) 2.60 17
2.70 19
4) Arena eólica fina , diámetro de 2.80 23
partículas entre 0.10 y 0.25mm. 2.90 25
3.00 27 22 13
NOTA:
Se consideró, el promedio del número de golpes a cada cincuenta centímetros. Tal valor fue interpretado como el número
de golpes necesarios para penetrar cincuenta centimetros utilizando el equipo SPT. De modo que este valor se afectó
por sus correspondientes factores de corrección ( f ), considerando como valor final  f = 0.60. Ver Capitulo II, Acápite 2.3.2
Dinamic Penetration Light - DPL  / Norma - DIN4094
 REGISTRO DE AUSCULTACIÓN Nº12
TOPE SUPERIOR
MARTILLO DE 10Kg
TOPE INFERIOR
LINEAS DE SONDAJE
ALTURA DE CAÍDA 50cm
PUNTA CÓNICA
CURVAS DE ENSAYOS  DPL Y SPT  CORRELACIONADOS
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       Capítulo  3: ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO  
 
3.1  ENSAYOS DE IDENTIFICACIÓN 
 
3.1.1  Cono con Arena- (ASTM  D1556) 
Con este método se obtiene el peso específico húmedo IN-SITU. De una forma 
indirecta se logra obtener el volumen del agujero producido en campo, tal 
solución  requiere arena estandarizada de granulometría aceptable  
comprendida entre las mallas N°10 ASTM (2.0mm) y N°35  ASTM (2.0mm). 
Equipos: 
 
• Cono de Arena, integrado por una válvula cilíndrica, con extremo finalizado 
en embudo y otro ajustado a la boca de un recipiente de aproximadamente  
4 lts de capacidad. 
 - 
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• Tal aparato incorpora un plato con orifico central de igual diámetro que está 
acoplado al cono de arena. 
• Balanza electrónica con aproximación al milésimo 0.01gr. 
• Horno para el secado de las muestras. 
• Arena estandarizada. 
• Recipiente para extraer la muestra de suelo excavado. 
• Accesorios: una brocha, cincel, martillo, tres taras para registrar la 
humedad. 
Procedimiento: 
 
• Se registra el peso del cono con el frasco más la arena calibrada, en 
laboratorio. 
• Luego, en campo se debe nivelar el terreno a fin de calzar la base metálica 
correctamente; con ayuda del cincel y martillo se penetra el suelo, se 
considera un volumen geométrico de 6” por 10 cm. de profundidad, a 
continuación se recoge la muestra. 
• El material extraído, es albergado en una bolsa de plástico, para evitar que 
pierda humedad. 
• Seguidamente se coloca el cono sobre la base, se abre la válvula para que 
la arena fluya dentro del agujero, cuando el nivel de la arena se detiene; se 
cierra la válvula y se pesa el equipo con la arena restante.  
• Pesar el material extraído del agujero. 
• Del material extraído, tomamos tres pequeñas muestras, las cuales son 
colocadas en taras y pesadas, llevadas al horno por 24 hrs. para luego 
pesarlas y finalmente obtener su contenido de humedad.  
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Cálculos: 
γ arena Calibrada = 3cm
gr
 
Peso del cono = gr  
Peso del frasco + cono + arena calibrada = gr  
Peso de la muestra extraída = gr  
Peso del frasco + arena restante = gr  
Máxima  Densidad Seca (MDS) = dγ  
Volumen del agujero: 
 
(peso del frasco + cono + arena calibrada)-(peso cono)-(peso frasco+arena restante) 
γArena calibrada 
 
 
 
Foto 01. 
En la imagen se 
visualiza al técnico 
esperando que la 
arena calibrada baje 
al agujero del suelo, 
para luego cerrar la 
válvula, y pesar la 
arena remanente. 
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APÉNDICE: RESULTADOS DENSIDAD NATURAL – CONO CON ARENA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ENSAYO : DENSIDAD DE CAMPO
METODO : CONO DE ARENA DE 6'' 
NORMA : ASTM D1556
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO PARA FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
PROYECTO     : TESIS
SOLICITANTE : BACH. ING MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACION : LA ESTANCIA -LURÍN
FECHA : 25/11/05
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA 
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NP
CALICATA C - 1 C - 1 C - 1 0 0
PROFUNDIDAD DE ENSAYO (m)
N° DE CONO 1 1 1 0 0
DENSIDAD ARENA CALIBRADA (g/cc) 1.37 1.37 1.37 0 0
PESO CONO DE ARENA  (g) 1311 1311 1311 0.00 0
PESO CONO+ARENA INICIAL  (g) 5833 5833 5833 0 0
PESO SUELO EXTRAIDO  (g) 2989 2840 3225 0 0
PESO CONO+ARENA FINAL  (g) 1775 1942 1555 0 0
DENSIDAD HUMEDA DE SUELO  (g/cc) 1.49 1.51 1.49 - -
OBSERVACIONES:
0.000.50 1.00 1.50 0.00
 
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
ENSAYO : DENSIDAD DE CAMPO
METODO : CONO DE ARENA DE 6'' 
NORMA : ASTM D1556
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO PARA FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
PROYECTO     : TESIS
SOLICITANTE : BACH. ING MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACION : LA ESTANCIA -LURÍN
FECHA : 25/11/05
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA 
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NP
CALICATA C - 2 C - 2 C - 2 0 0
PROFUNDIDAD DE ENSAYO (m)
N° DE CONO 1 1 1 0 0
DENSIDAD ARENA CALIBRADA (g/cc) 1.37 1.37 1.37 0 0
PESO CONO DE ARENA  (g) 1311 1311 1311 0.00 0
PESO CONO+ARENA INICIAL  (g) 5833 5833 5833 0 0
PESO SUELO EXTRAIDO  (g) 2744 3070 3125 0 0
PESO CONO+ARENA FINAL  (g) 2002 1756 1655 0 0
DENSIDAD HUMEDA DE SUELO  (g/cc) 1.49 1.52 1.49 - -
OBSERVACIONES:
0.000.50 1.00 1.50 0.00
 
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
ENSAYO : DENSIDAD DE CAMPO
METODO : CONO DE ARENA DE 6'' 
NORMA : ASTM D1556
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO PARA FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
PROYECTO     : TESIS
SOLICITANTE : BACH. ING MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACION : LA ESTANCIA -LURÍN
FECHA : 25/11/05
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA 
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NP
CALICATA C - 3 C - 3 C - 3 0 0
PROFUNDIDAD DE ENSAYO (m)
N° DE CONO 1 1 1 0 0
DENSIDAD ARENA CALIBRADA (g/cc) 1.37 1.37 1.37 0 0
PESO CONO DE ARENA  (g) 1311 1311 1311 0.00 0
PESO CONO+ARENA INICIAL  (g) 5833 5833 5833 0 0
PESO SUELO EXTRAIDO  (g) 2652 2756 3215 0 0
PESO CONO+ARENA FINAL  (g) 2045 2052 1526 0 0
DENSIDAD HUMEDA DE SUELO  (g/cc) 1.47 1.53 1.47 - -
OBSERVACIONES:
0.000.50 1.00 1.50 0.00
 
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
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3.1.2  Análisis Granulométrico por tamizado - (ASTM D422) 
En cualquier masa de suelo, los tamaños de los granos varían 
considerablemente; para clasificar apropiadamente un suelo, éste tiene que 
someterse a ensayos granulométricos, que tienen por finalidad determinar en 
forma cuantitativa la distribución de partículas del suelo de acuerdo a su 
tamaño. 
 
La distribución granulométrica de suelos de grano grueso es generalmente 
determinada por análisis granulométrico por mallas (partículas con tamaño 
superior a 0.075mm) y para los suelos de grano fino por medio de hidrómetro o 
areómetro se determina observando su sedimentación (partículas menores a 
0.075mm). 
 
Existen varias razones, tanto prácticas como teóricas, por las cuales la curva 
granulométrica de un suelo es solo aproximada y aceptable; la definición de 
tamaños de las partículas es diferente para las fracciones de grano grueso que 
para las finas, además  los  procesos mecánicos y químicos que recibe el suelo 
antes de estudiarlos alteran su estructura original.  
 
Generalmente los resultados recogidos del análisis por tamices se representa 
sobre un papel semilogarítmico, la forma geométrica se le conoce como curva 
granulométrica (suelo de grano grueso), de modo que aquella es una 
representación gráfica de los resultados obtenidos. 
 
 - 
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Equipo Utilizado: 
• Juego de tamices estándar (3/8”, Nº4, Nº10, Nº20, Nº40, Nº60, Nº100, 
Nº200 y fondo, según sea el caso) 
• Balanza digital (aprox. décimo) 
• Recipientes 
• Escobilla 
• Horno 
Procedimiento: 
• Se consideró una muestra representativa por cuarteo. 
• Se recogió del cuarteo una cantidad de 5kg, además de una pequeña 
cantidad para obtener el contenido de humedad. 
• Se registró el peso de la muestra (5kg). 
• Luego se lavó la muestra a través de la malla Nº200 (al lavarla se 
eliminan los limos). 
• Después secamos el material retenido (24hr en el horno). 
• Secada la muestra procedimos a pesarla en la balanza digital. 
• A continuación vertimos la muestra en el juego de cernidores, 
zarandeamos manualmente y mecánica  las mallas con mucho cuidado 
de manera no perder material de la muestra. 
• Luego retiramos la primera malla, el material retenido en esta malla, se 
registró su peso.    
• Nuevamente se zarandeó el material  y se retiró la segunda malla, se 
vació la muestra, y se registró su peso,  se repitió este procedimiento 
hasta la última malla. 
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• En todas las operaciones de limpieza del tamiz se tuvo cuidado de no 
perder material, el cual se quedó atrapado en los intersticios de las 
mallas, para minimizarlo nos ayudamos de una pequeña escobilla. 
 
 
 
 
 
Foto 01. 
En la foto se 
observa: balanza, 
juego de cribas, 
brocha, bandeja, 
escobilla y otros. 
Todas las 
herramientas 
básicas para llevar 
a cabo el ensayo 
granulométrico por 
tamizado. 
Foto 02. 
En la imagen se 
visualiza una 
zaranda mecánica, 
ésta se utiliza para 
minimizar el 
tiempo de 
zarandeo o cuando 
las cargas de la 
muestras son muy 
pesadas y no se 
desea realizar el 
ensayo por etapas.  
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APÉNDICE: CLASIFICACIÓN – ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ENSAYOS : ESTANDAR DE CLASIFICACION
NORMAS : ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487
INFORME : ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION Y PAVIMENTACION
PROYECTO     : TESIS
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 15/11/2006
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 01
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NP
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO         (m) : 0.00 - 1.50
75.000 3" 100.00
50.000 2" 100.00
37.500 1 1/2" 100.00
25.000 1" 100.00
19.000 3/4" 100.00
9.500 3/8" 100.00
4.750 No 004 99.65
2.000 No 010 98.48
0.850 No 020 97.41
0.425 No 040 96.89
0.250 No 060 94.39
0.150 No 100 29.41
0.075 No 200 2.79
D10 (mm) 0.09 Cu 2.11
D30 (mm) 0.15 Cc 1.32
D60 (mm) 0.19
PESO ESP. RELATIVO DE SOLIDOS (Ss)
PESO ESPECIFICO NATURAL (γ) (gr/cc)
HUMEDAD NATURAL (ω) (%) 1.06
LIMITE LIQUIDO  (LL)                  (%)
LIMITE PLASTICO  (LP) (%)
INDICE PLASTICO (IP) (%)
LIMITE DE CONTRACCION (LC) (%)
CLASIFICACION  S.U.C.S.
CLASIFICACION  ASSHTO
OBSERVACIONES  :
SP
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ENSAYOS : ESTANDAR DE CLASIFICACION
NORMAS : ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487
INFORME : ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION Y PAVIMENTACION
PROYECTO     : TESIS
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 25/11/2006
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 02
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NP
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO         (m) : 0.00 - 1.50
75.000 3" 100.00
50.000 2" 100.00
37.500 1 1/2" 100.00
25.000 1" 100.00
19.000 3/4" 100.00
9.500 3/8" 100.00
4.750 No 004 99.51
2.000 No 010 97.98
0.850 No 020 96.80
0.425 No 040 96.13
0.250 No 060 92.25
0.150 No 100 19.06
0.075 No 200 1.44
D10 (mm) 0.11 Cu 1.90
D30 (mm) 0.16 Cc 1.25
D60 (mm) 0.20
PESO ESP. RELATIVO DE SOLIDOS (Ss)
PESO ESPECIFICO NATURAL (γ) (gr/cc)
HUMEDAD NATURAL (ω) (%) 0.79
LIMITE LIQUIDO  (LL)                  (%)
LIMITE PLASTICO  (LP) (%)
INDICE PLASTICO (IP) (%)
LIMITE DE CONTRACCION (LC) (%)
CLASIFICACION  S.U.C.S.
CLASIFICACION  ASSHTO
OBSERVACIONES  :
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ENSAYOS : ESTANDAR DE CLASIFICACION 
NORMAS : ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487
INFORME : ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION Y PAVIMENTACION
PROYECTO     : TESIS
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 15/11/2006
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 03
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NP
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO         (m) : 0.00 -1.50
75.000 3" 100.00
50.000 2" 100.00
37.500 1 1/2" 100.00
25.000 1" 100.00
19.000 3/4" 100.00
9.500 3/8" 100.00
4.750 No 004 100.00
2.000 No 010 100.00
0.850 No 020 100.00
0.425 No 040 99.50
0.250 No 060 84.53
0.150 No 100 19.86
0.075 No 200 4.62
D10 (mm) 0.10 Cu 2.15
D30 (mm) 0.16 Cc 1.34
D60 (mm) 0.21
PESO ESP. RELATIVO DE SOLIDOS (Ss)
PESO ESPECIFICO NATURAL (γ) (gr/cc)
HUMEDAD NATURAL (ω) (%) 0.69
LIMITE LIQUIDO  (LL)                  (%)
LIMITE PLASTICO  (LP) (%)
INDICE PLASTICO (IP) (%)
LIMITE DE CONTRACCION (LC) (%)
CLASIFICACION  S.U.C.S.
CLASIFICACION  ASSHTO
OBSERVACIONES  :
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A-3(0)
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ENSAYOS : ESTANDAR DE CLASIFICACION
NORMAS : ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487
INFORME : ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION Y PAVIMENTACION
PROYECTO     : TESIS
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 26/05/2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 04
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NP
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO         (m) : 0.00 - 1.50
75.000 3" 100.00
50.000 2" 100.00
37.500 1 1/2" 100.00
25.000 1" 100.00
19.000 3/4" 100.00
9.500 3/8" 100.00
4.750 No 004 100.00
2.000 No 010 100.00
0.850 No 020 100.00
0.425 No 040 100.00
0.250 No 060 85.53
0.150 No 100 24.31
0.075 No 200 5.62
D10 (mm) 0.09 Cu 2.29
D30 (mm) 0.16 Cc 1.39
D60 (mm) 0.20
PESO ESP. RELATIVO DE SOLIDOS (Ss)
PESO ESPECIFICO NATURAL (γ) (gr/cc)
HUMEDAD NATURAL (ω) (%) 0.76
LIMITE LIQUIDO  (LL)                  (%)
LIMITE PLASTICO  (LP) (%)
INDICE PLASTICO (IP) (%)
LIMITE DE CONTRACCION (LC) (%)
CLASIFICACION  S.U.C.S.
CLASIFICACION  ASSHTO
OBSERVACIONES  :
SP-SM
A-3(0)
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ENSAYOS : ESTANDAR DE CLASIFICACION
NORMAS : ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487
INFORME : ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION Y PAVIMENTACION
PROYECTO     : TESIS
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 13/06/2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 05
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NP
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO         (m) : 0.00 -1.50
75.000 3" 100.00
50.000 2" 100.00
37.500 1 1/2" 100.00
25.000 1" 100.00
19.000 3/4" 100.00
9.500 3/8" 100.00
4.750 No 004 100.00
2.000 No 010 100.00
0.850 No 020 100.00
0.425 No 040 99.68
0.250 No 060 86.63
0.150 No 100 23.70
0.075 No 200 5.32
D10 (mm) 0.09 Cu 2.25
D30 (mm) 0.16 Cc 1.38
D60 (mm) 0.20
PESO ESP. RELATIVO DE SOLIDOS (Ss)
PESO ESPECIFICO NATURAL (γ) (gr/cc)
HUMEDAD NATURAL (ω) (%) 0.60
LIMITE LIQUIDO  (LL)                  (%)
LIMITE PLASTICO  (LP) (%)
INDICE PLASTICO (IP) (%)
LIMITE DE CONTRACCION (LC) (%)
CLASIFICACION  S.U.C.S.
CLASIFICACION  ASSHTO
OBSERVACIONES  :
SP-SM
A-3(0)
-
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ENSAYOS : ESTANDAR DE CLASIFICACION
NORMAS : ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487
INFORME : ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION Y PAVIMENTACION
PROYECTO     : TESIS
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 07/08/2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 06
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NP
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO         (m) : 0.00 -2.00
75.000 3" 100.00
50.000 2" 100.00
37.500 1 1/2" 100.00
25.000 1" 100.00
19.000 3/4" 100.00
9.500 3/8" 100.00
4.750 No 004 100.00
2.000 No 010 100.00
0.850 No 020 100.00
0.425 No 040 99.21
0.250 No 060 81.68
0.150 No 100 18.20
0.075 No 200 5.57
D10 (mm) 0.10 Cu 2.20
D30 (mm) 0.16 Cc 1.35
D60 (mm) 0.21
PESO ESP. RELATIVO DE SOLIDOS (Ss)
PESO ESPECIFICO NATURAL (γ) (gr/cc)
HUMEDAD NATURAL (ω) (%) 0.94
LIMITE LIQUIDO  (LL)                  (%)
LIMITE PLASTICO  (LP) (%)
INDICE PLASTICO (IP) (%)
LIMITE DE CONTRACCION (LC) (%)
CLASIFICACION  S.U.C.S.
CLASIFICACION  ASSHTO
OBSERVACIONES  :
SP-SM
A-3(0)
-
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ENSAYOS : ESTANDAR DE CLASIFICACION
NORMAS : ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487
INFORME : ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION Y PAVIMENTACION
PROYECTO     : TESIS
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 15/08/2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 07
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NP
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO         (m) : 0.00 - 1.50
75.000 3" 100.00
50.000 2" 100.00
37.500 1 1/2" 100.00
25.000 1" 100.00
19.000 3/4" 100.00
9.500 3/8" 100.00
4.750 No 004 99.55
2.000 No 010 98.30
0.850 No 020 97.47
0.425 No 040 97.13
0.250 No 060 95.24
0.150 No 100 13.04
0.075 No 200 1.60
D10 (mm) 0.12 Cu 1.61
D30 (mm) 0.17 Cc 1.11
D60 (mm) 0.20
PESO ESP. RELATIVO DE SOLIDOS (Ss)
PESO ESPECIFICO NATURAL (γ) (gr/cc)
HUMEDAD NATURAL (ω) (%) 0.69
LIMITE LIQUIDO  (LL)                  (%)
LIMITE PLASTICO  (LP) (%)
INDICE PLASTICO (IP) (%)
LIMITE DE CONTRACCION (LC) (%)
CLASIFICACION  S.U.C.S.
CLASIFICACION  ASSHTO
OBSERVACIONES  :
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ENSAYOS : ESTANDAR DE CLASIFICACION
NORMAS : ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487
INFORME : ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION Y PAVIMENTACION
PROYECTO     : TESIS
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 15/08/2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 08
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NP
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO         (m) : 0.00 - 2.00
75.000 3" 100.00
50.000 2" 100.00
37.500 1 1/2" 100.00
25.000 1" 100.00
19.000 3/4" 100.00
9.500 3/8" 100.00
4.750 No 004 100.00
2.000 No 010 100.00
0.850 No 020 100.00
0.425 No 040 99.93
0.250 No 060 46.93
0.150 No 100 7.83
0.075 No 200 2.86
D10 (mm) 0.15 Cu 1.85
D30 (mm) 0.20 Cc 0.91
D60 (mm) 0.28
PESO ESP. RELATIVO DE SOLIDOS (Ss)
PESO ESPECIFICO NATURAL (γ) (gr/cc)
HUMEDAD NATURAL (ω) (%) 0.78
LIMITE LIQUIDO  (LL)                  (%)
LIMITE PLASTICO  (LP) (%)
INDICE PLASTICO (IP) (%)
LIMITE DE CONTRACCION (LC) (%)
CLASIFICACION  S.U.C.S.
CLASIFICACION  ASSHTO
OBSERVACIONES  :
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ENSAYOS : ESTANDAR DE CLASIFICACION
NORMAS : ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487
INFORME : ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION Y PAVIMENTACION
PROYECTO     : TESIS
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 15/08/2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 09
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NP
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO         (m) : 0.00 - 2.50
75.000 3" 100.00
50.000 2" 100.00
37.500 1 1/2" 100.00
25.000 1" 100.00
19.000 3/4" 100.00
9.500 3/8" 100.00
4.750 No 004 100.00
2.000 No 010 100.00
0.850 No 020 100.00
0.425 No 040 99.55
0.250 No 060 85.97
0.150 No 100 26.90
0.075 No 200 13.08
D10 (mm) 0.06 Cu 3.11
D30 (mm) 0.15 Cc 1.85
D60 (mm) 0.20
PESO ESP. RELATIVO DE SOLIDOS (Ss)
PESO ESPECIFICO NATURAL (γ) (gr/cc)
HUMEDAD NATURAL (ω) (%) 1.33
LIMITE LIQUIDO  (LL)                  (%)
LIMITE PLASTICO  (LP) (%)
INDICE PLASTICO (IP) (%)
LIMITE DE CONTRACCION (LC) (%)
CLASIFICACION  S.U.C.S.
CLASIFICACION  ASSHTO
OBSERVACIONES  :
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ENSAYOS : ESTANDAR DE CLASIFICACION
NORMAS : ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487
INFORME : ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION Y PAVIMENTACION
PROYECTO     : TESIS
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 15/08/2006
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 10
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NP
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO         (m) : 0.00-2.00
75.000 3" 100.00
50.000 2" 100.00
37.500 1 1/2" 100.00
25.000 1" 100.00
19.000 3/4" 100.00
9.500 3/8" 100.00
4.750 No 004 100.00
2.000 No 010 100.00
0.850 No 020 100.00
0.425 No 040 55.50
0.250 No 060 20.09
0.150 No 100 5.82
0.075 No 200 3.00
D10 (mm) 0.17 Cu 2.62
D30 (mm) 0.29 Cc 1.06
D60 (mm) 0.46
PESO ESP. RELATIVO DE SOLIDOS (Ss)
PESO ESPECIFICO NATURAL (γ) (gr/cc)
HUMEDAD NATURAL (ω) (%) 0.71
LIMITE LIQUIDO  (LL)                  (%)
LIMITE PLASTICO  (LP) (%)
INDICE PLASTICO (IP) (%)
LIMITE DE CONTRACCION (LC) (%)
CLASIFICACION  S.U.C.S.
CLASIFICACION  ASSHTO
OBSERVACIONES  :
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ENSAYOS : ESTANDAR DE CLASIFICACION
NORMAS : ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487
INFORME : ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION Y PAVIMENTACION
PROYECTO     : TESIS
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 15/08/2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 11
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NP
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO         (m) : 0.00 - 1.00
75.000 3" 100.00
50.000 2" 100.00
37.500 1 1/2" 100.00
25.000 1" 100.00
19.000 3/4" 100.00
9.500 3/8" 100.00
4.750 No 004 100.00
2.000 No 010 100.00
0.850 No 020 100.00
0.425 No 040 90.05
0.250 No 060 48.21
0.150 No 100 10.27
0.075 No 200 2.18
D10 (mm) 0.15 Cu 1.98
D30 (mm) 0.20 Cc 0.90
D60 (mm) 0.29
PESO ESP. RELATIVO DE SOLIDOS (Ss)
PESO ESPECIFICO NATURAL (γ) (gr/cc)
HUMEDAD NATURAL (ω) (%) 0.51
LIMITE LIQUIDO  (LL)                  (%)
LIMITE PLASTICO  (LP) (%)
INDICE PLASTICO (IP) (%)
LIMITE DE CONTRACCION (LC) (%)
CLASIFICACION  S.U.C.S.
CLASIFICACION  ASSHTO
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ENSAYOS : ESTANDAR DE CLASIFICACION
NORMAS : ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487
INFORME : ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES DE CIMENTACION Y PAVIMENTACION
PROYECTO     : TESIS
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 15/08/2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 12
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : NP
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO         (m) : 0.00-1.00
75.000 3" 100.00
50.000 2" 100.00
37.500 1 1/2" 100.00
25.000 1" 100.00
19.000 3/4" 100.00
9.500 3/8" 100.00
4.750 No 004 100.00
2.000 No 010 100.00
0.850 No 020 99.98
0.425 No 040 99.53
0.250 No 060 39.48
0.150 No 100 9.05
0.075 No 200 1.69
D10 (mm) 0.15 Cu 1.97
D30 (mm) 0.21 Cc 1.00
D60 (mm) 0.30
PESO ESP. RELATIVO DE SOLIDOS (Ss)
PESO ESPECIFICO NATURAL (γ) (gr/cc)
HUMEDAD NATURAL (ω) (%) 0.61
LIMITE LIQUIDO  (LL)                  (%)
LIMITE PLASTICO  (LP) (%)
INDICE PLASTICO (IP) (%)
LIMITE DE CONTRACCION (LC) (%)
CLASIFICACION  S.U.C.S.
CLASIFICACION  ASSHTO
OBSERVACIONES  :
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A-3(0)
-
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3.1.3  Peso específico relativo de sólidos – (ASTM D854 – 58) 
La densidad de sólidos se define como la relación que existe entre el peso de 
los sólidos y el peso del volumen del agua desalojado por los mismos. 
Generalmente la variación de la densidad de sólidos es de 2.60 a 2.80, aunque 
existen excepciones como en el caso de la turba en la que se han registrado 
valores de 1.5 y aún menores, debido a la presencia de materia orgánica. En 
cambio en suelos con cierta cantidad de minerales de hierro la densidad de 
sólidos ha llegado a 3. 
 
El Peso específico relativo de los sólidos es una propiedad índice que debe 
determinarse a todos los suelos, debido a que este valor interviene en la mayor 
parte de los cálculos relacionados con la Mecánica de suelos, en forma relativa, 
con los diversos valores determinados en el laboratorio pueden clasificarse 
algunos materiales. 
Una de las aplicaciones más comunes de la densidad (Ss), es en la obtención 
del volumen de sólidos, cuando se calculan las relaciones gravimétricas y 
volumétricas de un suelo. 
 
Equipo y material que se utiliza: 
 
• Matraz aforado a 500 ml. 
• Balanza con aproximación al 0.1 gr. 
• Termómetro 
• Embudo 
• Probeta de 500 ml. de capacidad 
• Pizeta o gotero 
 - 
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• Horno o estufa 
• Franela o papel absorberte 
• Curva de calibración del matraz 
• Canastilla 
• Charola de aluminio 
• Espátula 
• Cristal de reloj 
 
Procedimiento: 
 
Densidad de arena y finos 
 
 Se seca el suelo en estudio al horno, se deja enfriar y se pesa una 
cantidad de material entre 50 y 100 grs. (Ws). 
 Se vierte agua al matraz hasta la mitad de la parte curva, se vacían los 
sólidos empleando para esto un embudo. 
 Se extrae el aire atrapado en el suelo, empleado la bomba de vacíos o 
llevando el conjunto a la estufa por un periodo de 15mit; el material con 
el agua se agita a intervalos adecuados de a fin de eliminar los todos los 
vacíos. 
 Se repite el paso anterior unas 5 veces. 
 Se completa la capacidad del matraz con agua hasta la marca de aforo, 
de tal manera que la parte inferior del menisco coincida con la marca 
(500 ml). 
 Se pesa el matraz + agua + sólidos (Wmws). 
 
 - 
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 Se toma la temperatura de la suspensión, con ésta, se entra a la curva 
de calibración del matraz y se obtiene el peso del matraz + agua hasta la 
marca de aforo (Wmw). 
 Se sustituyen los valores obtenidos en la fórmula siguiente y se obtiene 
la densidad: 
 
mwsmws
s
s WWW
WS
++
= Donde: Ss = Peso específico de los sólidos. 
 
Para la densidad en gravas 
 
 Se dejan las gravas en saturación por 24 hrs. 
 Se les retira el agua y se secan superficialmente con una franela 
ligeramente húmeda, se pesa una cantidad de material cercana a los 
500 grs., obteniéndose de esta forma el peso saturado y 
superficialmente seco de gravas (Wsss). 
 Se procede a determinar el volumen desalojado de gravas (Vdes.), para 
esto se emplea el Principio de Arquímedes, pesando las gravas en una 
canastilla, sumergidas en agua, obteniéndose el peso de gravas 
sumergidas (Wsum.). 
 
         
w
sumsss
des
WWV
γ
−
= Donde: wγ  = 1 gr/cm3 
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 Sin que haya pérdida de material, se vacían las gravas a una charola 
para secarlas totalmente ya sea en la estufa o en el horno, obteniéndose 
el peso de gravas secas (Ws). 
 Con los datos anteriores se obtiene la absorción de las gravas, de la 
siguiente manera: 
 
100x
W
WWAbsorción
s
sumsss −
=
 
 
 Se determina la densidad o peso específico relativo de los sólidos (Ss) 
de la siguiente manera: 
 
wabsdes
s
s VV
WS
γ)( −= w
ssss
abs
WWV
γ
−
=
 
absV =volumen absorbido cm³. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 
89 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
APÉNDICE: RESULTADOS - PESO ESPECÍFICO RELATIVO DE SÓLIDOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INFORME : PESO ESPECÍFICO DE SÓLIDOS (Gs)
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING.MILAGROS DIEZ ALVARADO  - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACIÓN : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 28/02/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : CALICATA
No  DE EXPLORACIÓN : ÚNICA
No DE MUESTRA : M-01
PROF.DEL NIVEL FREÁTICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m)         : VARIABLE
1 N° frasco N°01 N°02
2 W frasco w ( gr ) 342.22 342.8
3 W frasco sw ( gr ) 423.45 430.87
4 N° recipiente 3 4
5 W recipiente ( gr ) 173.36 191.30
6 W recipiente s ( gr ) 305.84 329.18
7 Ws : ( 6 - 5 ) ( gr ) 132.48 137.88
8 Gs : 7/( 2 - 3 + 7 ) 2.58 2.77
9 Gs promedio
1 N° frasco N°01 N°02
2 W frasco w ( gr ) 341.12 341.16
3 W frasco sw ( gr ) 425.32 417.12
4 N° recipiente 5 6
5 W recipiente ( gr ) 172.15 191.13
6 W recipiente s ( gr ) 297.23 327.25
7 Ws : ( 6 - 5 ) ( gr ) 125.08 136.12
8 Gs : 7/( 2 - 3 + 7 ) 3.06 2.26
9 Gs promedio
2.68
2.66
Gs (Peso esp. Realtivo de solidos)
Gs (Peso esp. Realtivo de solidos)
Calicatas : 04-05-06
Resto de Calicatas
 - 
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3.1.4  Contenido de Humedad - (ASTM D2216) 
Es el grado de humedad que posee todo suelo en su estado natural o artificial. 
Equipos: 
• Taras para depositar la fracción de la muestra. 
• Horno con temperatura constante (105-110°C). 
• Balanza electrónica con sensibilidad de 0.01g. 
Procedimiento: 
• Se registra el peso de la muestra en estado natural mas tara 
• Luego se ingresa el conjunto al horno  
• Se retira el conjunto y se pesa por segunda vez. 
Cálculos: 
Peso de la tara = gr  
Peso de muestra inicial húmeda + tara = gr  
Peso de muestra final seca + tara = gr  
Peso del agua ( wW )= (Peso de muestra inicial húmeda) - (Peso de muestra final seca) 
Peso de la muestra final seca ( SW )= 
(Peso de muestra final seca + tara) - (peso de la tara) 
 - 
91 
Finalmente: 
 
Donde: 
 
wW =Peso del agua. 
sW =Peso de la muestra final seca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
s
w
W
W
=(%)ω
 - 
92 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
APÉNDICE: RESULTADOS DEL ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INFORME : CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 20/12/06
TIPO DE EXPLORACIÓN : CALICATA
Nº DE EXPLORACIÓN : C - 01 hasta C - 12
Nº DE MUESTRA : M - 1 para cada calicata
PROF.NIVEL FREATICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m) : VARIABLE
Calicata 1 prof :0.50 prof:0.50 Calicata 2 prof :1.50 prof :1.50
No recipiente              3 12 No recipiente              47 48
W recipiente (gr) 19.29 20.75 W recipiente (gr) 20.71 21.95
W recipiente sw (gr) 195.89 200.96 W recipiente sw (gr) 223.47 237.07
W recipiente s (gr) 195.26 200.37 W recipiente s (gr) 221.85 235.43
W w  :  3-4          (gr) 0.63 0.59 W w  :  3-4          (gr) 1.62 1.64
W s  :  4-2             (gr) 175.97 179.62 W s  :  4-2             (gr) 201.14 213.48
ω  :  100*5/6 (%) 0.36 0.33 ω  :  100*5/6 (%) 0.81 0.77
ω  :  100*5/7 (%) ω  :  100*5/7 (%)
Calicata 1 prof :1.00 prof:1.00 Calicata 3 prof :0.50 prof:0.50
No recipiente              15 17 No recipiente              65 23
W recipiente (gr) 20.72 20.57 W recipiente (gr) 19.96 18.19
W recipiente sw (gr) 187.57 186.43 W recipiente sw (gr) 126.73 141.44
W recipiente s (gr) 186.09 184.99 W recipiente s (gr) 126.32 141.05
W w  :  3-4          (gr) 1.48 1.44 W w  :  3-4          (gr) 0.41 0.39
W s  :  4-2             (gr) 165.37 164.42 W s  :  4-2             (gr) 106.36 122.86
ω  :  100*5/6 (%) 0.89 0.88 ω  :  100*5/6 (%) 0.39 0.32
ω  :  100*5/7 (%) ω  :  100*5/7 (%)
Calicata 1 prof :1.50 Prof.: 1.50 Calicata 3 prof : 1.00 prof :1.00
No recipiente              24 29 No recipiente              55 60
W recipiente (gr) 20.70 21.50 W recipiente (gr) 20.95 17.48
W recipiente sw (gr) 225.66 225.01 W recipiente sw (gr) 184.10 167.55
W recipiente s (gr) 223.57 222.80 W recipiente s (gr) 182.96 166.78
W w  :  3-4          (gr) 2.09 2.21 W w  :  3-4          (gr) 1.14 0.77
W s  :  4-2             (gr) 202.87 201.30 W s  :  4-2             (gr) 162.01 149.30
ω  :  100*5/6 (%) 1.03 1.10 ω  :  100*5/6 (%) 0.70 0.52
ω  :  100*5/7 (%) ω  :  100*5/7 (%)
Calicata 2 prof :0.50 prof :0.50 Calicata 3 prof : 1.50 prof :1.50
No recipiente              27 29 No recipiente              40 50
W recipiente (gr) 20.98 20.63 W recipiente (gr) 17.74 20.42
W recipiente sw (gr) 183.16 211.82 W recipiente sw (gr) 166.99 176.75
W recipiente s (gr) 182.57 211.10 W recipiente s (gr) 165.54 176.12
W w  :  3-4          (gr) 0.59 0.72 W w  :  3-4          (gr) 1.45 0.63
W s  :  4-2             (gr) 161.59 190.47 W s  :  4-2             (gr) 147.80 155.70
ω  :  100*5/6 (%) 0.37 0.38 ω  :  100*5/6 (%) 0.98 0.40
ω  :  100*5/7 (%) ω  :  100*5/7 (%)
Calicata 2 prof :1.00 prof :1.00 Calicata 4 Prof 0.50
No recipiente              39 34 No recipiente              39.00 55.00
W recipiente (gr) 20.53 20.86 W recipiente (gr) 20.55 18.45
W recipiente sw (gr) 184.52 200.87 W recipiente sw (gr) 186.41 181.52
W recipiente s (gr) 183.72 200.00 W recipiente s (gr) 185.77 180.89
W w  :  3-4          (gr) 0.80 0.87 W w  :  3-4          (gr) 0.64 0.63
W s  :  4-2             (gr) 163.19 179.14 W s  :  4-2             (gr) 165.22 162.44
ω  :  100*5/6 (%) 0.49 0.49 ω  :  100*5/6 (%) 0.39 0.39
ω  :  100*5/7 (%) ω  :  100*5/7 (%) 0.39
0.79
0.35
0.37
0.61
0.69
0.49
1.06
0.89
0.34
INFORME : CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 20/12/06
TIPO DE EXPLORACIÓN : CALICATA
Nº DE EXPLORACIÓN : C - 01 hasta C - 12
Nº DE MUESTRA : M - 1 para cada calicata
PROF.NIVEL FREATICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m) : VARIABLE
Calicata 4 Prof 1.00 Calicata 6 Prof 0.50
No recipiente              39.00 55.00 No recipiente              60.00 62.00
W recipiente (gr) 20.55 18.45 W recipiente (gr) 19.92 18.85
W recipiente sw (gr) 184.81 180.35 W recipiente sw (gr) 237.76 145.86
W recipiente s (gr) 183.79 179.89 W recipiente s (gr) 237.12 145.17
W w  :  3-4          (gr) 1.02 0.46 W w  :  3-4          (gr) 0.64 0.69
W s  :  4-2             (gr) 163.24 161.44 W s  :  4-2             (gr) 217.20 126.32
ω  :  100*5/6 (%) 0.62 0.28 ω  :  100*5/6 (%) 0.29 0.55
ω  :  100*5/7 (%) ω  :  100*5/7 (%)
Calicata 4 Prof 1.50 Calicata 6 Prof 1.00
No recipiente              39.00 55.00 No recipiente              60.00 62.00
W recipiente (gr) 20.55 18.45 W recipiente (gr) 19.92 18.85
W recipiente sw (gr) 215.41 222.23 W recipiente sw (gr) 111.83 125.36
W recipiente s (gr) 213.77 220.89 W recipiente s (gr) 111.08 124.76
W w  :  3-4          (gr) 1.64 1.34 W w  :  3-4          (gr) 0.75 0.60
W s  :  4-2             (gr) 193.22 202.44 W s  :  4-2             (gr) 91.16 105.91
ω  :  100*5/6 (%) 0.85 0.66 ω  :  100*5/6 (%) 0.82 0.57
ω  :  100*5/7 (%) ω  :  100*5/7 (%)
Calicata 5 Prof 0.50 Calicata 6 Prof 1.50
No recipiente              1.00 2.00 No recipiente              60.00 62.00
W recipiente (gr) 19.94 17.41 W recipiente (gr) 19.92 18.85
W recipiente sw (gr) 214.17 240.25 W recipiente sw (gr) 236.36 149.36
W recipiente s (gr) 213.48 238.98 W recipiente s (gr) 235.08 147.76
W w  :  3-4          (gr) 0.69 1.27 W w  :  3-4          (gr) 1.28 1.60
W s  :  4-2             (gr) 193.54 221.57 W s  :  4-2             (gr) 215.16 128.91
ω  :  100*5/6 (%) 0.36 0.57 ω  :  100*5/6 (%) 0.59 1.24
ω  :  100*5/7 (%) ω  :  100*5/7 (%)
Calicata 5 Prof 1.00 Calicata 7 Prof 0.50
No recipiente              40.00 57.00 No recipiente              15.00 16.00
W recipiente (gr) 19.94 17.41 W recipiente (gr) 21.02 20.71
W recipiente sw (gr) 181.82 266.31 W recipiente sw (gr) 114.23 177.27
W recipiente s (gr) 180.78 265.12 W recipiente s (gr) 113.92 176.98
W w  :  3-4          (gr) 1.04 1.19 W w  :  3-4          (gr) 0.31 0.29
W s  :  4-2             (gr) 160.84 247.71 W s  :  4-2             (gr) 92.90 156.27
ω  :  100*5/6 (%) 0.65 0.48 ω  :  100*5/6 (%) 0.33 0.19
ω  :  100*5/7 (%) ω  :  100*5/7 (%)
Calicata 5 Prof 1.50 Calicata 7 Prof 1.00
No recipiente              24.00 25.00 No recipiente              15.00 16.00
W recipiente (gr) 19.94 17.41 W recipiente (gr) 21.02 20.71
W recipiente sw (gr) 164.68 159.15 W recipiente sw (gr) 132.10 211.13
W recipiente s (gr) 163.70 158.43 W recipiente s (gr) 131.31 210.66
W w  :  3-4          (gr) 0.98 0.72 W w  :  3-4          (gr) 0.79 0.47
W s  :  4-2             (gr) 143.76 141.02 W s  :  4-2             (gr) 110.29 189.95
ω  :  100*5/6 (%) 0.68 0.51 ω  :  100*5/6 (%) 0.72 0.25
ω  :  100*5/7 (%) ω  :  100*5/7 (%) 0.48
0.92
0.26
0.76
0.45 0.42
0.69
0.60
0.56
0.46
INFORME : CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 20/12/06
TIPO DE EXPLORACIÓN : CALICATA
Nº DE EXPLORACIÓN : C - 01 hasta C - 12
Nº DE MUESTRA : M - 1 para cada calicata
PROF.NIVEL FREATICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m) : VARIABLE
Calicata 7 Prof 1.50 Calicata 9 Prof 1.00
No recipiente              15.00 16.00 No recipiente              53.00 54.00
W recipiente (gr) 21.02 20.71 W recipiente (gr) 20.93 20.72
W recipiente sw (gr) 207.95 216.90 W recipiente sw (gr) 175.97 177.12
W recipiente s (gr) 207.10 215.12 W recipiente s (gr) 174.57 176.30
W w  :  3-4          (gr) 0.85 1.78 W w  :  3-4          (gr) 1.40 0.82
W s  :  4-2             (gr) 186.08 194.41 W s  :  4-2             (gr) 153.64 155.58
ω  :  100*5/6 (%) 0.46 0.92 ω  :  100*5/6 (%) 0.91 0.53
ω  :  100*5/7 (%) ω  :  100*5/7 (%)
Calicata 8 Prof 0.50 Calicata 9 Prof 1.50
No recipiente              8.00 38.00 No recipiente              2.00 3.00
W recipiente (gr) 20.78 19.36 W recipiente (gr) 20.53 19.27
W recipiente sw (gr) 193.33 204.73 W recipiente sw (gr) 197.61 201.43
W recipiente s (gr) 192.94 204.37 W recipiente s (gr) 196.22 199.84
W w  :  3-4          (gr) 0.39 0.36 W w  :  3-4          (gr) 1.39 1.59
W s  :  4-2             (gr) 172.16 185.01 W s  :  4-2             (gr) 175.69 180.57
ω  :  100*5/6 (%) 0.23 0.19 ω  :  100*5/6 (%) 0.79 0.88
ω  :  100*5/7 (%) ω  :  100*5/7 (%)
Calicata 8 Prof 1.00 Calicata 9 Prof 2.00
No recipiente              5.00 6.00 No recipiente              50.00 51.00
W recipiente (gr) 20.63 19.41 W recipiente (gr) 19.00 21.16
W recipiente sw (gr) 195.85 206.98 W recipiente sw (gr) 178.14 180.08
W recipiente s (gr) 195.45 206.23 W recipiente s (gr) 176.90 178.10
W w  :  3-4          (gr) 0.40 0.75 W w  :  3-4          (gr) 1.24 1.98
W s  :  4-2             (gr) 174.82 186.82 W s  :  4-2             (gr) 157.90 156.94
ω  :  100*5/6 (%) 0.23 0.40 ω  :  100*5/6 (%) 0.79 1.26
ω  :  100*5/7 (%) ω  :  100*5/7 (%)
Calicata 8 Prof 1.50 Calicata 9 Prof 2.50
No recipiente              37.00 38.00 No recipiente              50.00 51.00
W recipiente (gr) 21.02 20.71 W recipiente (gr) 18.16 20.32
W recipiente sw (gr) 207.59 216.29 W recipiente sw (gr) 162.81 181.68
W recipiente s (gr) 207.00 215.25 W recipiente s (gr) 160.74 179.75
W w  :  3-4          (gr) 0.59 1.04 W w  :  3-4          (gr) 2.07 1.93
W s  :  4-2             (gr) 185.98 194.54 W s  :  4-2             (gr) 142.58 159.43
ω  :  100*5/6 (%) 0.32 0.53 ω  :  100*5/6 (%) 1.45 1.21
ω  :  100*5/7 (%) ω  :  100*5/7 (%)
Calicata 9 Prof 0.50 Calicata 10 Prof 0.50
No recipiente              53.00 54.00 No recipiente              35.00 36.00
W recipiente (gr) 20.93 20.72 W recipiente (gr) 20.59 20.12
W recipiente sw (gr) 143.82 177.76 W recipiente sw (gr) 217.68 191.67
W recipiente s (gr) 143.58 177.19 W recipiente s (gr) 216.84 191.36
W w  :  3-4          (gr) 0.24 0.57 W w  :  3-4          (gr) 0.84 0.31
W s  :  4-2             (gr) 122.65 156.47 W s  :  4-2             (gr) 196.25 171.24
ω  :  100*5/6 (%) 0.20 0.36 ω  :  100*5/6 (%) 0.43 0.18
ω  :  100*5/7 (%) ω  :  100*5/7 (%)0.28
0.72
0.84
1.02
1.33
0.30
0.32
0.43
0.69
0.21
INFORME : CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 20/12/06
TIPO DE EXPLORACIÓN : CALICATA
Nº DE EXPLORACIÓN : C - 01 hasta C - 12
Nº DE MUESTRA : M - 1 para cada calicata
PROF.NIVEL FREATICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m) : VARIABLE
Calicata 10 Prof 1.00 Calicata 12 Prof 0.50
No recipiente              31.00 32.00 No recipiente              1.00 2.00
W recipiente (gr) 20.53 20.10 W recipiente (gr) 18.96 20.62
W recipiente sw (gr) 225.75 224.53 W recipiente sw (gr) 145.88 182.75
W recipiente s (gr) 224.98 223.75 W recipiente s (gr) 145.22 182.23
W w  :  3-4          (gr) 0.77 0.78 W w  :  3-4          (gr) 0.66 0.52
W s  :  4-2             (gr) 204.45 203.65 W s  :  4-2             (gr) 126.26 161.61
ω  :  100*5/6 (%) 0.38 0.38 ω  :  100*5/6 (%) 0.52 0.32
ω  :  100*5/7 (%) ω  :  100*5/7 (%)
Calicata 10 Prof 1.50 Calicata 12 Prof 1.00
No recipiente              4 5 No recipiente              1.00 2.00
W recipiente (gr) 20.48 20.00 W recipiente (gr) 18.96 20.62
W recipiente sw (gr) 201.30 189.68 W recipiente sw (gr) 145.43 182.13
W recipiente s (gr) 199.85 188.87 W recipiente s (gr) 144.39 181.51
W w  :  3-4          (gr) 1.45 0.81 W w  :  3-4          (gr) 1.04 0.62
W s  :  4-2             (gr) 179.37 168.87 W s  :  4-2             (gr) 125.43 160.89
ω  :  100∗5/6 (%) 0.81 0.48 ω  :  100*5/6 (%) 0.83 0.39
ω  :  100∗5/7 (%) ω  :  100*5/7 (%)
Calicata 10 Prof 2.00
No recipiente              47.00 48.00
W recipiente (gr) 20.14 20.26
W recipiente sw (gr) 205.33 214.66
W recipiente s (gr) 204.14 213.16
W w  :  3-4          (gr) 1.19 1.50
W s  :  4-2             (gr) 184.00 192.90
ω  :  100*5/6 (%) 0.65 0.78
ω  :  100*5/7 (%)
Calicata 11 Prof 0.50
No recipiente              17.00 18.00
W recipiente (gr) 18.96 20.62
W recipiente sw (gr) 155.78 188.79
W recipiente s (gr) 155.46 188.05
W w  :  3-4          (gr) 0.32 0.74
W s  :  4-2             (gr) 136.50 167.43
ω  :  100*5/6 (%) 0.23 0.44
ω  :  100*5/7 (%)
Calicata 11 Prof 1.00
No recipiente              17.00 18.00
W recipiente (gr) 18.96 20.62
W recipiente sw (gr) 150.66 146.13
W recipiente s (gr) 150.13 145.36
W w  :  3-4          (gr) 0.53 0.77
W s  :  4-2             (gr) 131.17 124.74
ω  :  100*5/6 (%) 0.40 0.62
ω  :  100*5/7 (%) 0.51
0.42
0.61
0.38
0.64
0.71
0.34
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3.1.5  Contenido de Sales Solubles Totales -(NTP 339.152) 
Este método establece la preparación de un extracto acuoso para la 
determinación del contenido de sales solubles en los suelos. 
 
El contenido total de sales solubles de un suelo se determina en un extracto 
acuoso preparado usando una relación suelo – agua de 1: 5 para la mezcla. Tal 
proporción se ha considerado como la más aceptable entre otras que se indica 
en varias literaturas. 
Un volumen conocido de solución como extracto acuoso o una muestra de 
agua subterránea que es filtrada , se evapora a sequedad en una cápsula de 
peso conocido y se lleva a secar al horno ( 180°C + 2 °C ).El incremento de 
peso hallado representa el total de los sólidos disueltos. 
Como observaciones, se tiene que considerar que el residuo de aguas 
altamente mineralizadas es decir con presencia de calcio, magnesio, cloruro y 
sulfatos  puede ser higroscópico (absorbe humedad), demanda un secado 
prolongado, desecante apropiado y una rápida pesada. 
 
Instrumentos: 
 
• Equipo de filtración al vació compuesto por: Bomba de vació y presión 
eléctrica de 220, frasco de filtración al vació (Kitasato) de 500 ml para 
sostener el embudo. 
• Balanza digital con aproximación de 0.1mg. 
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• Embudo de filtración, tipo Buchner de 110mm de diámetro interior. 
• Embudo de filtro de tres piezas, de 47mm con placa de vidrio y pinza de 
sujeción. 
• Filtros de micro fibra de vidrio de 110 mm de diámetro: Whatman 934-AH, 
alternativamente papel filtro Whatman GF/c o Millipore AP40 o Gelman A/E. 
• Agitador magnético y barra agitadora cubierta de TFE, tamaño grande. 
• Centrífuga con tubos de 50ml capacidad mínima (equipo opcional). 
• Frascos Enlenmeyer de 500 ml. 
• Pipetas volumétricas de 25, 50 y 100 ml de capacidad. 
• Cápsulas de evaporación de 100ml de capacidad, pueden ser de porcelana 
hasta 200 mm de diámetro; vidrio de alta sílice (Vycor) o de platino.  
• Plancha de calentamiento  
• Baño de vapor 
• Estufa de secado 
• Desecador con sílica gel. 
 
Preparación de la mezcla acuosa 
 
• Pesar 100g de la muestra de suelo (secada al aire o 60°C y filtrada por la 
criba N°10) en un frasco Enlenmeyer de 500 ml. 
 
• Adicionar 300 ml de agua destilada, tapar el frasco y agitarlo 
mecánicamente a lo largo de una hora, transcurrido esa hora dejar 
sedimentar por otra hora.  
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• Filtrar la suspensión a través del filtro o papel filtro de 110 mm de diámetro 
por el embudo Buchner. Si el filtrado inicial es turbio devolverlo al embudo; si 
continua la turbidez es conveniente llevar una centrifugación y luego una 
segunda filtración por disco de microfibra de 47mm de diámetro. Otra 
alternativa es añadir una gota de ácido nítrico (1+1), antes de la segunda 
filtración para precipitar las partículas finas. 
 
• El extracto acuoso correctamente filtrado es la solución del ensayo, de la 
cual se toma como mínimo 100 ml de alícuota y se continua con el 
procedimiento según lo indicado. 
 
Análisis de los resultados: 
 
( ) 612 10*1 DmmESS −=  
Donde: 
SS = total de sales solubles, en ppm   )(
Kg
mg
  
)( 12 mm −  = peso del residuo de evaporación, en gr  
 
D =  relación de la mezcla suelo: agua, ejemplo si la mezcla es 1:3, D=3 
 
E =volumen de extracto acuoso evaporado, ml  
 
 
 
 - 
96 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
APÉNDICE: RESULTADOS DEL ENSAYO SALES SOLUBLES TOTALES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONTENIDO DE SALES TOTALES
PROYECTO:  ESTUDIO GEOTECNICO PARA FINES DE CIMENTACION Y PAVIMENTACION
SOLICITANTE:
UBICACIÓN:
1.50
1 No recipiente pirex            1
2 W recipiente (gr) 38.76 38.76 38.76 38.76
3 W recipiente sales + agua (gr) 100.93 100.93 100.93 100.93
4 W recipiente sales (seco) (gr) 38.84 38.84 38.84 38.84
5 % SALES TOTALES     (%) 0.14
6 SALES TOTALES (ppm) 1385
CONTENIDO DE SALES TOTALES
PROYECTO:  
SOLICITANTE:
UBICACIÓN:
1.50
FECHA:
1 No recipiente pirex            2
2 W recipiente (gr) 36.21 36.21 36.21 36.21
3 W recipiente sales + agua (gr) 102.70 102.70 102.70 102.70
4 W recipiente sales (seco) (gr) 36.32 36.32 36.32 36.32
5 % SALES TOTALES     (%) 0.16
6 SALES TOTALES (ppm) 1580
 
10/01/2007
BACH. ING. MILAGROS DIEZ - JACK NAVARRO
LA ESTANCÍA - LURÍN
MUESTRA: C - 1 PROFUNDIDAD (m):
FECHA: 10/01/2007
ASTM D 1889
ESTUDIO GEOTECNICO PARA FINES DE CIMENTACION Y PAVIMENTACION
ASTM D 1889
BACH. ING. MILAGROS DIEZ - JACK NAVARRO
LA ESTANCÍA - LURÍN
MUESTRA: C - 1 PROFUNDIDAD (m):
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3.1.6  Límites de Atterberg o Límites de Consistencia 
Este ensayo esta orientado a los suelos con gran cantidad de minerales es 
decir a suelos arcillosos. Debido a su contenido de partículas más finas de 
forma laminar presentan plasticidad, tal estructura ejerce una influencia 
importante en la compresibilidad del suelo, mientras las partículas sean mas 
pequeñas la permeabilidad será mas baja. 
 
Cuando un suelo arcilloso se mezcla con gran cantidad de agua, este puede 
fluir como  semilíquido, si el suelo es secado gradualmente se comportara 
como un material plástico, semisólido o sólido, dependiendo del contenido de 
agua. 
 
Con la proporción adecuada se puede adquirir la plasticidad, de modo que el  
material sea capaz de soportar deformaciones rápidas, sin rebote elástico, 
cambio volumétrico apreciable y agrietarse sin embargo la plasticidad no es 
una propiedad permanente, sino circunstancial y dependiente de su contenido 
de agua. 
 
A continuación los limites de plasticidad deben determinarse con la fracción de 
suelo que pasa la criba N°40 (0.425mm). 
 
Límite líquido (ASTM D- 4318)  
Es una técnica basada en el uso de la Copa de Casagrande, que es un 
recipiente de bronceo o latón. El recipiente es de forma esférica, con radio 
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interior de 54mm, espesor de 2mm y peso 200 ± 20gr, la cual está sujeta a un 
bloque del mismo material. 
 
Primer paso ,mezclar con agua una nuestra representativa de 250 ± 10 gr. y 
colocar en la copa , seguidamente se practica una ranura con una herramienta 
estandarizada; como segundo paso ,dar vuelta a una manijilla que posee el 
aparato , la copa se levanta y cae desde una altura de 1cm , impactando en 
una base de huele. De acuerdo con el ensayo el límite liquido es el contenido 
de agua del suelo con el cual se cierra una ranura de ½ pulgada, mediante 25 
golpes. 
 
Probablemente conseguir el contenido de humedad correspondiente al límite 
líquido en un primer intento es casi imposible, por ello se suele repetir el 
ensayo unas 6 veces con diferentes humedades ω , contando para cada 
ensayo el número de golpes N . 
 
Los valores de ω versus N se grafican y papel semilogarítmico; con los 
contenidos de agua en escala aritmética y el numero de golpes en escala 
logarítmica. Lo que se obtiene es una recta conocida como la Curva de 
Fluidez, la ordenada del punto de la curva cuya abcisa es 25 golpes es el 
valor de límite líquido. 
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CNF +−= logωω  
Donde: 
ω
  =contenido de agua como porcentaje de peso seco 
ωF = índice de fluidez, es la pendiente 
N =número de golpes 
C = constante, la ordenada en la abscisa de un golpe, se calcula prolongando 
la   curva de fluidez 
 
Según la Estación Experimental de Hidrovías (Waterways Experiment Station 
Vicksburg) concluyo sobre el análisis de 767 ensayos que el límite líquido (LL) 
puede establecerse a partir de un solo ensayo utilizando la ecuación: 
β
ωω
tan
25 




=
N
NL  
Donde: 
 Nw  = contenido de humedad al número de golpes N. 
 
β = pendiente de la recta. 
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Para esta serie de valores de límite líquido, se encontró que βtan =0.121, 
resulto una buena aproximación, donde se puede expresar la anterior  
ecuación:  
121.0
25 




=
N
NL ωω
 
 
Límite plástico (ASTM D- 4318)  
Es el contenido de agua del suelo con el cual el suelo se agrieta al formarse 
un rollito de 1/8 pulgada (3mm). La formación del rollito se hace usualmente 
sobre una hoja de papel totalmente seca, para acelerar la pérdida de 
humedad de la muestra. (Estado semisólido a plástico) 
 
Límite de contracción (ASTM D- 427) 
Definido como el contenido de agua con el que suelo no sufre ningún cambio 
adicional de volumen al seguirse secando, siempre cuando el contenido de 
humedad sea menor que el límite de contracción, de no ser así, produciría 
cambios adicionales en el volumen del suelo por pérdida de agua. 
 
Índice de plasticidad 
Es  numéricamente igual a la diferencia del límite líquido y el límite plástico. Si 
el índice es pequeño se interpreta que el suelo tiene un rango bajo de 
comportamiento plástico. 
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La frontera entre los dos estados de consistencia semilíquido y plástico es el 
límite líquido ; así también la frontera entre los dos estados de consistencia 
plástico y semisólido es el limite plástico , finalmente la frontera entre los dos 
estados de consistencia semisólido y sólido es el límite de contracción.  
 
Figura. Horizonte de los límites de Atterberg. 
 
 
Observaciones : 
Para el tipo de arenas eólicas los limites de consistencia, son nulos. En ciertas 
ocasiones se realizaron ensayos de límite líquido, pero también fueron en vano 
ya que el número de golpes utilizando el equipo de casa grande reportaba 
valores inusuales  por debajo de los 5 golpes. 
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3.2  ENSAYOS DE RESISTENCIA  MECÁNICA  
 
3.2.1  Corte Directo- (ASTM D3080) 
 
Los suelos al fallar por corte habitualmente se comportan de acuerdo a la teoría 
de fricción y cohesión generalizada de Coulomb. 
 
Ecuación de falla de corte de Coulomb 
En 1776 Coulomb observó que si  el empuje  del suelo contra un muro de 
contención produce un ligero movimiento del muro, el suelo que esta retenido 
se forma un plano de deslizamiento recto. El postuló que la máxima resistencia 
al corte en el plano de falla esta dada por 
φστ tan+= c
 
La utilización de la ecuación de Coulomb no condujo a diseños satisfactorios. 
La razón de ello no se hizo evidente hasta que Terzaghi publicó el principio de 
los esfuerzos efectivos. 
u+= 'σσ
 
u =presión intersticial. 
'σ =esfuerzo efectivo. 
Dado que el agua no puede soportar esfuerzos cortantes considerables, la 
resistencia al corte del suelo, debe ser el resultado de la resistencia a la fricción 
(puntos de contacto entre partículas), la magnitud de ésta depende de los 
esfuerzos efectivos. Por lo tanto cuanto más grande sea el esfuerzo efectivo 
normal a un plano de falla potencial, mayor será la resistencia al corte en dicho 
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plano. Entonces si se expresa la ecuación de Coulumb en términos de 
esfuerzos efectivos, se tiene: 
''' tanφστ += c
 
Fundamentos para el ensayo 
Se aplica una carga vertical normal N, al plano de falla predefinido y luego una 
carga horizontal R creciente en dirección al mismo plano de falla. 
 
El ensayo induce la falla a través del plano predefinido. Sobre este plano de 
falla actúan dos esfuerzos: 
Un esfuerzo vertical o normal ( nσ ), debido a carga vertical ( N ) 
Un esfuerzo horizontal o cortante debido a carga vertical ( R ) 
 
Los esfuerzos normal y cortante en la falla son: 
 A
N
n =σ
                    ;                              A
RS =
 
Tales deberían ajustarse a la ecuación de Coulomb:  
φσ tanncS +=  
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Según la ecuación, la resistencia al cortante es función de la cohesión ( c ) y 
fricción (φ ) entre la partículas del suelo. 
 
Con los datos registrados se grafica una curva de esfuerzo-deformación para 
cada ensayo, en el cual se determinan los valores de la resistencia máxima y  
resistencia residual. 
 
Se realizan varias pruebas para el mismo tipo de suelo, con diferentes 
esfuerzos normales y cortantes, y luego se traza la envolvente de falla. Como 
se visualiza en la figura. 
 
 
 
El ángulo que forma la recta con el eje horizontal es el ángulo fricción y el 
intercepto con el eje corte es la cohesión. 
 
Según la forma como aplicar el esfuerzo horizontal, los ensayos de corte se 
pueden clasificar en dos tipos: 
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Esfuerzos Controlados: se aplica el esfuerzo en forma gradual y se registran 
las deformaciones producidas hasta encontrar la estabilización, seguidamente 
se incrementa el esfuerzo hasta que llega el momento en que las 
deformaciones no se estabilizan, este fenómeno nos indica que hemos 
sobrepasado la carga de rotura. Los ensayos de esfuerzo controlado no son 
comunes sin embargo son convenientes cuando se requiera un ratio de 
desplazamiento muy bajo además este ensayo no  puede determinar con 
precisión los esfuerzos pico y residual. 
 
Deformación Controlada: es más fácil de efectuar ya que la mitad de la caja 
móvil se desplaza a una velocidad conocida, los esfuerzos horizontales se van 
registrando mediante un anillo dinamométrico conectado en serie con la fuerza 
horizontal. Además este ensayo permite obtener la resistencia pico y la 
resistencia residual.   
Por otro lado los ensayos de corte directo guardan cierta analogía con los 
ensayos de compresión Triaxial y pueden clasificarse como : 
 
Ensayo no consolidado-no drenado: el corte se inicia antes de consolidar la 
muestra bajo la carga normal N . Si el suelo es cohesivo y saturado, se 
desarrollara exceso de presión de poros .Este ensayo es análogo al ensayo 
Triaxial no consolidado – no drenado (UU). 
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Ensayo consolidado-no drenado: se aplica la fuerza normal N  , y se 
observa el movimiento vertical  del deformímetro hasta que pare el 
asentamiento antes de aplicar fuerza cortante. Este ensayo puede situarse 
entre los ensayos triaxiales consolidado –no drenado (CU) y consolidado 
drenado (CD) 
 Ensayo consolidado- drenado : la fuerza normal se aplica , y se demora la 
aplicación del corte hasta que se haya desarrollado todo el asentamiento, a 
continuación se aplica la fuerza cortante tan lento como sea posible para evitar 
el desarrollo de presiones de poros en la muestra. Tal ensayo es análogo al 
ensayo Triaxial (CD).  
 
Para el caso de arenas, los datos recogidos de los tres ensayos precedentes 
dan el mismo resultado, este la muestra saturada o no y si la tasa de aplicación 
del corte no es demasiado rápida. 
 
Para materiales cohesivos, los parámetros de resistencia están marcadamente 
influidos por el método de ensayo, grado de saturación, tamaño del espécimen, 
etc. 
 
Preparación de la muestra 
Tipo remoldeada, en este caso debe remoldar el espécimen con material 
suficiente para que el volumen sea colocado en 3 capas debidamente 
compactado considerando para ello el peso unitario in-situ en el suelo 
ensayado. Peso especifico = 0.00gr/cm³ y volumen de suelo=72cm³. 
 - 
107 
Procedimiento de ensayo: 
• Antes del ensayo se introduce primero la base, la piedra porosa, papel 
filtro, muestra, papel filtro, piedra porosa y tapa, en ese orden. 
• Ajustar los tornillos de agarre y de guía en la parte superior de la celda 
de corte. 
• Ajustar la muestra en la parte superior, concluido el ensamblaje se le 
transmite una carga de asiento y se procede a registrar la lectura inicial 
de deformación vertical. 
• A continuación se saturamos la muestra la celda de corte con agua 
hasta que el nivel de agua llegue al ras, progresivamente se le transmite 
el esfuerzo vertical (con el pórtico y las pesas). 
• Se registra la segunda lectura de deformación vertical después de la 
sobrecarga y se coloca el extensómetro para las deformaciones 
horizontales.  
• Bajo el control de las deformaciones horizontales y velocidad de corte 
adecuado al material de ensayo se lleva progresivamente al espécimen 
a su máxima resistencia. 
• Alcanzado la deformación horizontal máxima se procede a desmontar el 
equipo registrando el peso húmedo final y el peso seco. 
 
Equipo utilizado: 
• Maquina de corte directo  
• Celda de corte (marco inferior y superior), piedras porosas, rejillas 
drenaje. 
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• Extensómetros (Carátula al 0.0001Mm).Uno para lecturas verticales, otro 
para lecturas horizontales. 
• Pórtico de carga (Juego de pesas) (R= 1:4). 
• Balanza 0.01gr. 
• Horno: 110°C ± 5°C. 
• Vernier o pie de rey, herramientas, recipientes de humedad. 
 
Limitaciones:  
• La muestra esta obligada a fallar en un plano determinado. 
• La distribución de esfuerzos en esta superficie no es uniforme. 
• No es disponible controlar el drenaje de la muestra. 
• No puede medirse la poro presión. 
• Las deformaciones están limitadas al recorrido máximo  de la caja. 
• No es posible determinar el módulo de elasticidad ni la relación de 
Poisson. 
Ventajas: 
• El ensayo es relativamente rápido y fácil de llevar acabo. 
• El principio básico es fácilmente entendible. 
• La preparación de la muestra no es complicada. 
• El tamaño de la muestras hace que efectuar ensayos consolidados no 
drenados y consolidados drenados no requiera mucho tiempo, pues el 
tiempo de drenaje es bastante corto aún para suelos con bajo 
coeficiente de permeabilidad , ya que el camino de drenaje es muy 
pequeño. 
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Foto 03. 
En la imagen, se 
visualiza el 
acondicionamiento 
de la muestra para 
un estado de 
saturación. 
 
Foto 01. 
En la imagen se 
observa el 
volumen de 
arena alojado en 
la caja de corte. 
Foto 02. 
En esta imagen 
se visualiza la 
colocación del 
peso para 
compactar 
ligeramente la 
muestra. Luego 
se adicionarán 
las cargas 
mayores. 
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APÉNDICE: RESULTADOS DEL ENSAYO CORTE DIRECTO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 01
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : N.P
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.00 a 1.50
VELOCIDAD DE ENSAYO (mm/min) : 0.85
ALTURA DE LA MUESTRA (cm) : 2.00
LADO DE LA MUESTRA (cm) : 6.00
ESTADO DE LA MUESTRA : REMOLDEADA
CONDICION DE ENSAYO : HUMEDECIDO
ESFUERZO NORMAL (kg/cm²) 0.50 1.00 2.00 0.00
CONDICIONES INICIALES
Contenido de Humedad (ω) (%) 1.07 1.06 1.07 -
Peso Específico (γ) (gr/cc) 1.63 1.63 1.63 -
Peso Específico Seco (γd) (gr/cc) 1.61 1.61 1.61 -
Grado de Saturación (Gw) (%) 4.40 4.36 4.38 -
ASENTAMIENTO DESPUES DE LA S/C (%) -2.860 -4.110 -4.825 0.000
CONDICIONES FINALES
Contenido de Humedad (ω) (%) 25.69 28.30 35.50 -
PARAMETROS DE RESISTENCIA
ESFUERZO CORTANTE (kg/cm²) 0.29 0.57 1.21 0.00
COHESION (c) (kg/cm²) 0.00
ANGULO DE FRICCION (Φ) (º) 30.96
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 01
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : N.P
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.00 a 1.50
VELOCIDAD DE ENSAYO (mm/min) : 0.85
ALTURA DE LA MUESTRA (cm) : 2.00
LADO DE LA MUESTRA (cm) : 6.00
ESTADO DE LA MUESTRA : REMOLDEADA
CONDICION DE ENSAYO : HUMEDECIDO
ESFUERZO NORMAL (kg/cm²) 0.50 1.00 2.00 0.00
CONDICIONES INICIALES
Contenido de Humedad (ω) (%) 1.07 1.06 1.07 -
Peso Específico (γ) (gr/cc) 1.63 1.63 1.63 -
Peso Específico Seco (γd) (gr/cc) 1.61 1.61 1.61 -
Grado de Saturación (Gw) (%) 4.40 4.36 4.38 -
ASENTAMIENTO DESPUES DE LA S/C (%) -2.860 -4.110 -4.825 0.000
CONDICIONES FINALES
Contenido de Humedad (ω) (%) 25.69 28.30 35.50 -
PARAMETROS DE RESISTENCIA
ESFUERZO CORTANTE (kg/cm²) 0.29 0.57 1.21 0.00
COHESION (c) (kg/cm²) 0.00
ANGULO DE FRICCION (Φ) (º) 30.96
PARAMETROS DE RESISTENCIA RESIDUAL
ESFUERZO CORTANTE (kg/cm²) 0.29 0.57 1.18 -
COHESION (c) (kg/cm²) 0.00
ANGULO DE FRICCION (Φ) (º) 29.71
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 01
No DE MUESTRA : M - 1
ESFUERZO NORMAL (kg/cm²) 0.50 1.00 2.00 0.00
Esfuerzo Cortante Deformación Esfuerzo Deformación Esfuerzo Deformación Esfuerzo Deformación Esfuerzo
Vs Horizontal Cortante Horizontal Cortante Horizontal Cortante Horizontal Cortante
Deformación Horizontal (%) (kg/cm²) (%) (kg/cm²) (%) (kg/cm²) (%) (kg/cm²)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
0.05 0.06 0.05 0.15 0.05 0.14 - -
0.10 0.09 0.10 0.22 0.10 0.17 - -
0.20 0.11 0.20 0.28 0.20 0.29 - -
0.30 0.13 0.30 0.30 0.30 0.37 - -
0.40 0.13 0.40 0.33 0.40 0.41 - -
0.50 0.14 0.50 0.34 0.50 0.42 - -
0.75 0.16 0.75 0.38 0.75 0.53 - -
1.00 0.17 1.00 0.39 1.00 0.63 - -
1.25 0.18 1.25 0.40 1.25 0.72 - -
1.50 0.20 1.50 0.44 1.50 0.78 - -
1.75 0.21 1.75 0.47 1.75 0.84 - -
2.00 0.22 2.00 0.50 2.00 0.89 - -
2.50 0.25 2.50 0.53 2.50 1.00 - -
3.00 0.26 3.00 0.56 3.00 1.08 - -
3.50 0.27 3.50 0.57 3.50 1.14 - -
4.00 0.27 4.00 0.57 4.00 1.18 - -
4.50 0.28 4.50 0.57 4.50 1.20 - -
5.00 0.28 5.00 0.57 5.00 1.21 - -
6.00 0.28 6.00 0.57 6.00 1.21 - -
7.00 0.28 7.00 0.57 7.00 1.21 - -
8.00 0.29 8.00 0.57 8.00 1.21 - -
9.00 0.29 9.00 0.57 9.00 1.21 - -
10.00 0.29 10.00 0.57 10.00 1.21 - -
11.00 0.29 11.00 0.57 11.00 1.21 - -
12.00 0.29 12.00 0.58 12.00 1.20 - -
13.00 0.29 13.00 0.57 13.00 1.20 - -
14.00 0.29 14.00 0.57 14.00 1.20 - -
15.00 0.29 15.00 0.57 15.00 1.19 - -
16.00 0.29 16.00 0.57 16.00 1.19 - -
17.00 0.29 17.00 0.57 17.00 1.19 - -
18.00 0.29 18.00 0.57 18.00 1.18 - -
19.00 0.29 19.00 0.57 19.00 1.18 - -
20.00 0.29 20.00 0.57 20.00 1.18 - -
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 01
No DE MUESTRA : M - 1
ESFUERZO NORMAL (kg/cm²) 0.50 1.00 2.00 0.00
Deformación Vertical Deformación Deformación Deformación Deformación Deformación Deformación Deformación Deformación
Vs Horizontal Vertical Horizontal Vertical Horizontal Vertical Horizontal Vertical
Deformación Horizontal (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 - -
0.05 -0.165 0.05 -0.100 0.05 -0.025 - -
0.10 -0.290 0.10 -0.300 0.10 -0.025 - -
0.20 -0.340 0.20 -0.325 0.20 -0.075 - -
0.30 -0.350 0.30 -0.350 0.30 -0.125 - -
0.40 -0.365 0.40 -0.375 0.40 -0.175 - -
0.50 -0.380 0.50 -0.400 0.50 -0.200 - -
0.75 -0.490 0.75 -0.410 0.75 -0.250 - -
1.00 -0.515 1.00 -0.425 1.00 -0.310 - -
1.25 -0.530 1.25 -0.540 1.25 -0.360 - -
1.50 -0.540 1.50 -0.540 1.50 -0.390 - -
1.75 -0.540 1.75 -0.540 1.75 -0.390 - -
2.00 -0.540 2.00 -0.525 2.00 -0.375 - -
2.50 -0.530 2.50 -0.510 2.50 -0.350 - -
3.00 -0.485 3.00 -0.425 3.00 -0.290 - -
3.50 -0.415 3.50 -0.325 3.50 -0.200 - -
4.00 -0.355 4.00 -0.225 4.00 -0.075 - -
4.50 -0.265 4.50 -0.100 4.50 0.060 - -
5.00 -0.165 5.00 0.050 5.00 0.200 - -
6.00 -0.015 6.00 0.150 6.00 0.475 - -
7.00 0.085 7.00 0.250 7.00 0.625 - -
8.00 0.135 8.00 0.300 8.00 0.675 - -
9.00 0.160 9.00 0.400 9.00 0.720 - -
10.00 0.170 10.00 0.410 10.00 0.750 - -
11.00 0.185 11.00 0.425 11.00 0.800 - -
12.00 0.170 12.00 0.450 12.00 0.825 - -
13.00 0.170 13.00 0.440 13.00 0.850 - -
14.00 0.160 14.00 0.450 14.00 0.950 - -
15.00 0.150 15.00 0.460 15.00 1.100 - -
16.00 0.135 16.00 0.460 16.00 1.100 - -
17.00 0.120 17.00 0.460 17.00 1.100 - -
18.00 0.100 18.00 0.460 18.00 1.100 - -
19.00 0.070 19.00 0.460 19.00 1.100 - -
20.00 0.035 20.00 0.460 20.00 1.100 - -
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 01
No DE MUESTRA : M - 1
Esfuerzo Cortante Vs Deformación Horizontal
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ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 01
No DE MUESTRA : M - 1
Defomación Vertical Vs Deformación Horizontal
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ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 01
No DE MUESTRA : M - 1
PARAMETROS DE RESISTENCIA
COHESION (c) (kg/cm²) 0.00
ANGULO DE FRICCION (Φ) ( ° ) 30.96
Esfuerzo Cortante Vs Esfuerzo Normal
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ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 01
No DE MUESTRA : M - 1
PARAMETROS DE RESISTENCIA RESIDUAL
COHESION (c) (kg/cm²) 0.00
ANGULO DE FRICCION (Φ) ( ° ) 29.71
Esfuerzo Cortante Vs Esfuerzo Normal
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ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 02
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : N.P
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.00 a 1.50
VELOCIDAD DE ENSAYO (mm/min) : 0.85
ALTURA DE LA MUESTRA (cm) : 2.00
LADO DE LA MUESTRA (cm) : 6.00
ESTADO DE LA MUESTRA : REMOLDEADA
CONDICION DE ENSAYO : HUMEDECIDO
ESFUERZO NORMAL (kg/cm²) 0.50 1.00 2.00 0.00
CONDICIONES INICIALES
Contenido de Humedad (ω) (%) 0.80 0.78 0.79 -
Peso Específico (γ) (gr/cc) 1.63 1.63 1.63 -
Peso Específico Seco (γd) (gr/cc) 1.62 1.62 1.62 -
Grado de Saturación (Gw) (%) 3.32 3.22 3.25 -
ASENTAMIENTO DESPUES DE LA S/C (%) -2.925 -4.175 -4.175 0.000
CONDICIONES FINALES
Contenido de Humedad (ω) (%) 34.03 6.56 41.74 -
PARAMETROS DE RESISTENCIA
ESFUERZO CORTANTE (kg/cm²) 0.29 0.62 0.82 0.00
COHESION (c) (kg/cm²) 0.00
ANGULO DE FRICCION (Φ) (º) 30.64
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 02
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : N.P
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.00 a 1.50
VELOCIDAD DE ENSAYO (mm/min) : 0.85
ALTURA DE LA MUESTRA (cm) : 2.00
LADO DE LA MUESTRA (cm) : 6.00
ESTADO DE LA MUESTRA : REMOLDEADA
CONDICION DE ENSAYO : HUMEDECIDO
ESFUERZO NORMAL (kg/cm²) 0.50 1.00 2.00 0.00
CONDICIONES INICIALES
Contenido de Humedad (ω) (%) 0.80 0.78 0.79 -
Peso Específico (γ) (gr/cc) 1.63 1.63 1.63 -
Peso Específico Seco (γd) (gr/cc) 1.62 1.62 1.62 -
Grado de Saturación (Gw) (%) 3.32 3.22 3.25 -
ASENTAMIENTO DESPUES DE LA S/C (%) -2.925 -4.175 -4.175 0.000
CONDICIONES FINALES
Contenido de Humedad (ω) (%) 34.03 6.56 41.74 -
PARAMETROS DE RESISTENCIA
ESFUERZO CORTANTE (kg/cm²) 0.29 0.62 0.82 0.00
COHESION (c) (kg/cm²) 0.00
ANGULO DE FRICCION (Φ) (º) 30.64
PARAMETROS DE RESISTENCIA RESIDUAL
ESFUERZO CORTANTE (kg/cm²) 0.29 0.62 0.82 -
COHESION (c) (kg/cm²) 0.01
ANGULO DE FRICCION (Φ) (º) 29.25
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 02
No DE MUESTRA : M - 1
ESFUERZO NORMAL (kg/cm²) 0.50 1.00 2.00 0.00
Esfuerzo Cortante Deformación Esfuerzo Deformación Esfuerzo Deformación Esfuerzo Deformación Esfuerzo
Vs Horizontal Cortante Horizontal Cortante Horizontal Cortante Horizontal Cortante
Deformación Horizontal (%) (kg/cm²) (%) (kg/cm²) (%) (kg/cm²) (%) (kg/cm²)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
0.05 0.03 0.05 0.04 0.05 0.33 - -
0.10 0.05 0.10 0.10 0.10 0.43 - -
0.20 0.08 0.20 0.16 0.20 0.47 - -
0.30 0.10 0.30 0.20 0.30 0.63 - -
0.40 0.10 0.40 0.23 0.40 0.72 - -
0.50 0.12 0.50 0.26 0.50 0.72 - -
0.75 0.14 0.75 0.29 0.75 0.76 - -
1.00 0.15 1.00 0.32 1.00 0.78 - -
1.25 0.17 1.25 0.35 1.25 0.78 - -
1.50 0.18 1.50 0.39 1.50 0.79 - -
1.75 0.18 1.75 0.41 1.75 0.79 - -
2.00 0.19 2.00 0.43 2.00 0.80 - -
2.50 0.20 2.50 0.45 2.50 0.81 - -
3.00 0.21 3.00 0.49 3.00 0.82 - -
3.50 0.22 3.50 0.51 3.50 0.82 - -
4.00 0.23 4.00 0.53 4.00 0.82 - -
4.50 0.23 4.50 0.55 4.50 0.82 - -
5.00 0.24 5.00 0.57 5.00 0.82 - -
6.00 0.26 6.00 0.60 6.00 0.82 - -
7.00 0.27 7.00 0.61 7.00 0.82 - -
8.00 0.28 8.00 0.61 8.00 0.82 - -
9.00 0.29 9.00 0.61 9.00 0.82 - -
10.00 0.29 10.00 0.62 10.00 0.82 - -
11.00 0.29 11.00 0.62 11.00 0.82 - -
12.00 0.29 12.00 0.62 12.00 0.82 - -
13.00 0.29 13.00 0.62 13.00 0.82 - -
14.00 0.29 14.00 0.62 14.00 0.82 - -
15.00 0.29 15.00 0.62 15.00 0.82 - -
16.00 0.29 16.00 0.62 16.00 0.82 - -
17.00 0.29 17.00 0.62 17.00 0.82 - -
18.00 0.29 18.00 0.62 18.00 0.82 - -
19.00 0.29 19.00 0.62 19.00 0.82 - -
20.00 0.29 20.00 0.62 20.00 0.82 - -
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 02
No DE MUESTRA : M - 1
ESFUERZO NORMAL (kg/cm²) 0.50 1.00 2.00 0.00
Deformación Vertical Deformación Deformación Deformación Deformación Deformación Deformación Deformación Deformación
Vs Horizontal Vertical Horizontal Vertical Horizontal Vertical Horizontal Vertical
Deformación Horizontal (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.00 0.000 0.00 - 0.00 0.000 - -
0.05 -0.100 0.05 - 0.05 -0.035 - -
0.10 -0.200 0.10 -0.025 0.10 -0.060 - -
0.20 -0.325 0.20 -0.050 0.20 -0.050 - -
0.30 -0.290 0.30 -0.175 0.30 -0.110 - -
0.40 -0.350 0.40 -0.275 0.40 -0.160 - -
0.50 -0.375 0.50 -0.375 0.50 -0.235 - -
0.75 -0.425 0.75 -0.400 0.75 -0.360 - -
1.00 -0.530 1.00 -0.450 1.00 -0.485 - -
1.25 -0.600 1.25 -0.550 1.25 -0.610 - -
1.50 -0.625 1.50 -0.650 1.50 -0.710 - -
1.75 -0.675 1.75 -0.675 1.75 -0.785 - -
2.00 -0.700 2.00 -0.725 2.00 -0.860 - -
2.50 -0.750 2.50 -0.775 2.50 -1.010 - -
3.00 -0.775 3.00 -0.825 3.00 -1.160 - -
3.50 -0.800 3.50 -0.815 3.50 -1.160 - -
4.00 -0.810 4.00 -0.825 4.00 -1.260 - -
4.50 -0.810 4.50 -0.825 4.50 -1.310 - -
5.00 -0.815 5.00 -0.825 5.00 -1.335 - -
6.00 -0.800 6.00 -0.775 6.00 -1.410 - -
7.00 -0.775 7.00 -0.725 7.00 -1.435 - -
8.00 -0.740 8.00 -0.675 8.00 -1.410 - -
9.00 -0.675 9.00 -0.650 9.00 -1.410 - -
10.00 -0.625 10.00 -0.650 10.00 -1.435 - -
11.00 -0.600 11.00 -0.635 11.00 -1.435 - -
12.00 -0.600 12.00 -0.625 12.00 -1.410 - -
13.00 -0.590 13.00 -0.625 13.00 -1.410 - -
14.00 -0.575 14.00 -0.625 14.00 -1.435 - -
15.00 -0.575 15.00 -0.650 15.00 -1.460 - -
16.00 -0.575 16.00 -0.675 16.00 -1.560 - -
17.00 -0.580 17.00 -0.675 17.00 -1.560 - -
18.00 -0.575 18.00 -0.675 18.00 -1.635 - -
19.00 -0.590 19.00 -0.725 19.00 -1.685 - -
20.00 -0.590 20.00 -0.725 20.00 -1.685 - -
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 02
No DE MUESTRA : M - 1
Esfuerzo Cortante Vs Deformación Horizontal
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ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 02
No DE MUESTRA : M - 1
Defomación Vertical Vs Deformación Horizontal
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ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 02
No DE MUESTRA : M - 1
PARAMETROS DE RESISTENCIA
COHESION (c) (kg/cm²) 0.00
ANGULO DE FRICCION (Φ) ( ° ) 30.64
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ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 02
No DE MUESTRA : M - 1
PARAMETROS DE RESISTENCIA RESIDUAL
COHESION (c) (kg/cm²) 0.01
ANGULO DE FRICCION (Φ) ( ° ) 29.25
Esfuerzo Cortante Vs Esfuerzo Normal
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ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 03
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : N.P
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.00 a 1.50
VELOCIDAD DE ENSAYO (mm/min) : 0.85
ALTURA DE LA MUESTRA (cm) : 2.00
LADO DE LA MUESTRA (cm) : 6.00
ESTADO DE LA MUESTRA : REMOLDEADA
CONDICION DE ENSAYO : HUMEDECIDO
ESFUERZO NORMAL (kg/cm²) 0.50 1.00 2.00 0.00
CONDICIONES INICIALES
Contenido de Humedad (ω) (%) 0.68 0.70 0.68 -
Peso Específico (γ) (gr/cc) 1.61 1.61 1.61 -
Peso Específico Seco (γd) (gr/cc) 1.60 1.60 1.60 -
Grado de Saturación (Gw) (%) 2.73 2.81 2.73 -
ASENTAMIENTO DESPUES DE LA S/C (%) -2.925 -4.175 -4.175 0.000
CONDICIONES FINALES
Contenido de Humedad (ω) (%) 34.03 6.56 41.74 -
PARAMETROS DE RESISTENCIA
ESFUERZO CORTANTE (kg/cm²) 0.29 0.62 0.82 0.00
COHESION (c) (kg/cm²) 0.01
ANGULO DE FRICCION (Φ) (º) 30.82
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 03
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : N.P
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.00 a 1.50
VELOCIDAD DE ENSAYO (mm/min) : 0.85
ALTURA DE LA MUESTRA (cm) : 2.00
LADO DE LA MUESTRA (cm) : 6.00
ESTADO DE LA MUESTRA : REMOLDEADA
CONDICION DE ENSAYO : HUMEDECIDO
ESFUERZO NORMAL (kg/cm²) 0.50 1.00 2.00 0.00
CONDICIONES INICIALES
Contenido de Humedad (ω) (%) 0.68 0.70 0.68 -
Peso Específico (γ) (gr/cc) 1.61 1.61 1.61 -
Peso Específico Seco (γd) (gr/cc) 1.60 1.60 1.60 -
Grado de Saturación (Gw) (%) 2.73 2.81 2.73 -
ASENTAMIENTO DESPUES DE LA S/C (%) -2.925 -4.175 -4.175 0.000
CONDICIONES FINALES
Contenido de Humedad (ω) (%) 34.03 6.56 41.74 -
PARAMETROS DE RESISTENCIA
ESFUERZO CORTANTE (kg/cm²) 0.29 0.62 0.82 0.00
COHESION (c) (kg/cm²) 0.01
ANGULO DE FRICCION (Φ) (º) 30.82
PARAMETROS DE RESISTENCIA RESIDUAL
ESFUERZO CORTANTE (kg/cm²) 0.29 0.62 0.82 -
COHESION (c) (kg/cm²) 0.00
ANGULO DE FRICCION (Φ) (º) 30.46
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 03
No DE MUESTRA : M - 1
ESFUERZO NORMAL (kg/cm²) 0.50 1.00 2.00 0.00
Esfuerzo Cortante Deformación Esfuerzo Deformación Esfuerzo Deformación Esfuerzo Deformación Esfuerzo
Vs Horizontal Cortante Horizontal Cortante Horizontal Cortante Horizontal Cortante
Deformación Horizontal (%) (kg/cm²) (%) (kg/cm²) (%) (kg/cm²) (%) (kg/cm²)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
0.05 0.03 0.05 0.04 0.05 0.33 - -
0.10 0.05 0.10 0.10 0.10 0.43 - -
0.20 0.08 0.20 0.16 0.20 0.47 - -
0.30 0.10 0.30 0.20 0.30 0.63 - -
0.40 0.10 0.40 0.23 0.40 0.72 - -
0.50 0.12 0.50 0.26 0.50 0.72 - -
0.75 0.14 0.75 0.29 0.75 0.76 - -
1.00 0.15 1.00 0.32 1.00 0.78 - -
1.25 0.17 1.25 0.35 1.25 0.78 - -
1.50 0.18 1.50 0.39 1.50 0.79 - -
1.75 0.18 1.75 0.41 1.75 0.79 - -
2.00 0.19 2.00 0.43 2.00 0.80 - -
2.50 0.20 2.50 0.45 2.50 0.81 - -
3.00 0.21 3.00 0.49 3.00 0.82 - -
3.50 0.22 3.50 0.51 3.50 0.82 - -
4.00 0.23 4.00 0.53 4.00 0.82 - -
4.50 0.23 4.50 0.55 4.50 0.82 - -
5.00 0.24 5.00 0.57 5.00 0.82 - -
6.00 0.26 6.00 0.60 6.00 0.82 - -
7.00 0.27 7.00 0.61 7.00 0.82 - -
8.00 0.28 8.00 0.61 8.00 0.82 - -
9.00 0.29 9.00 0.61 9.00 0.82 - -
10.00 0.29 10.00 0.62 10.00 0.82 - -
11.00 0.29 11.00 0.62 11.00 0.82 - -
12.00 0.29 12.00 0.62 12.00 0.82 - -
13.00 0.29 13.00 0.62 13.00 0.82 - -
14.00 0.29 14.00 0.62 14.00 0.82 - -
15.00 0.29 15.00 0.62 15.00 0.82 - -
16.00 0.29 16.00 0.62 16.00 0.82 - -
17.00 0.29 17.00 0.62 17.00 0.82 - -
18.00 0.29 18.00 0.62 18.00 0.82 - -
19.00 0.29 19.00 0.62 19.00 0.82 - -
20.00 0.29 20.00 0.62 20.00 0.82 - -
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 03
No DE MUESTRA : M - 1
ESFUERZO NORMAL (kg/cm²) 0.50 1.00 2.00 0.00
Deformación Vertical Deformación Deformación Deformación Deformación Deformación Deformación Deformación Deformación
Vs Horizontal Vertical Horizontal Vertical Horizontal Vertical Horizontal Vertical
Deformación Horizontal (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.00 0.000 0.00 - 0.00 0.000 - -
0.05 -0.100 0.05 - 0.05 -0.035 - -
0.10 -0.200 0.10 -0.025 0.10 -0.060 - -
0.20 -0.325 0.20 -0.050 0.20 -0.050 - -
0.30 -0.290 0.30 -0.175 0.30 -0.110 - -
0.40 -0.350 0.40 -0.275 0.40 -0.160 - -
0.50 -0.375 0.50 -0.375 0.50 -0.235 - -
0.75 -0.425 0.75 -0.400 0.75 -0.360 - -
1.00 -0.530 1.00 -0.450 1.00 -0.485 - -
1.25 -0.600 1.25 -0.550 1.25 -0.610 - -
1.50 -0.625 1.50 -0.650 1.50 -0.710 - -
1.75 -0.675 1.75 -0.675 1.75 -0.785 - -
2.00 -0.700 2.00 -0.725 2.00 -0.860 - -
2.50 -0.750 2.50 -0.775 2.50 -1.010 - -
3.00 -0.775 3.00 -0.825 3.00 -1.160 - -
3.50 -0.800 3.50 -0.815 3.50 -1.160 - -
4.00 -0.810 4.00 -0.825 4.00 -1.260 - -
4.50 -0.810 4.50 -0.825 4.50 -1.310 - -
5.00 -0.815 5.00 -0.825 5.00 -1.335 - -
6.00 -0.800 6.00 -0.775 6.00 -1.410 - -
7.00 -0.775 7.00 -0.725 7.00 -1.435 - -
8.00 -0.740 8.00 -0.675 8.00 -1.410 - -
9.00 -0.675 9.00 -0.650 9.00 -1.410 - -
10.00 -0.625 10.00 -0.650 10.00 -1.435 - -
11.00 -0.600 11.00 -0.635 11.00 -1.435 - -
12.00 -0.600 12.00 -0.625 12.00 -1.410 - -
13.00 -0.590 13.00 -0.625 13.00 -1.410 - -
14.00 -0.575 14.00 -0.625 14.00 -1.435 - -
15.00 -0.575 15.00 -0.650 15.00 -1.460 - -
16.00 -0.575 16.00 -0.675 16.00 -1.560 - -
17.00 -0.580 17.00 -0.675 17.00 -1.560 - -
18.00 -0.575 18.00 -0.675 18.00 -1.635 - -
19.00 -0.590 19.00 -0.725 19.00 -1.685 - -
20.00 -0.590 20.00 -0.725 20.00 -1.685 - -
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 03
No DE MUESTRA : M - 1
Esfuerzo Cortante Vs Deformación Horizontal
0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
Deformación Horizontal (%)
Es
fu
er
zo
 
Co
rt
an
te
 
(K
g/
cm
²)
0.50
kg/cm²
1.00
kg/cm²
2.00
kg/cm²
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 03
No DE MUESTRA : M - 1
Defomación Vertical Vs Deformación Horizontal
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ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 03
No DE MUESTRA : M - 1
PARAMETROS DE RESISTENCIA
COHESION (c) (kg/cm²) 0.01
ANGULO DE FRICCION (Φ) ( ° ) 30.82
Esfuerzo Cortante Vs Esfuerzo Normal
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ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 03
No DE MUESTRA : M - 1
PARAMETROS DE RESISTENCIA RESIDUAL
COHESION (c) (kg/cm²) 0.00
ANGULO DE FRICCION (Φ) ( ° ) 30.46
Esfuerzo Cortante Vs Esfuerzo Normal
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ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 04
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : N.P
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.00 a 1.50
VELOCIDAD DE ENSAYO (mm/min) : 0.85
ALTURA DE LA MUESTRA (cm) : 2.00
LADO DE LA MUESTRA (cm) : 6.00
ESTADO DE LA MUESTRA : REMOLDEADA
CONDICION DE ENSAYO : HUMEDECIDO
ESFUERZO NORMAL (kg/cm²) 0.50 1.00 2.00 0.00
CONDICIONES INICIALES
Contenido de Humedad (ω) (%) 0.77 0.76 0.75 -
Peso Específico (γ) (gr/cc) 1.63 1.63 1.63 -
Peso Específico Seco (γd) (gr/cc) 1.62 1.62 1.62 -
Grado de Saturación (Gw) (%) 3.16 3.16 3.12 -
ASENTAMIENTO DESPUES DE LA S/C (%) -2.860 -4.110 -4.825 0.000
CONDICIONES FINALES
Contenido de Humedad (ω) (%) 25.69 28.30 35.50 -
PARAMETROS DE RESISTENCIA
ESFUERZO CORTANTE (kg/cm²) 0.29 0.57 1.21 0.00
COHESION (c) (kg/cm²) 0.00
ANGULO DE FRICCION (Φ) (º) 32.03
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 04
No DE MUESTRA : M - 1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m) : N.P
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.00 a 1.50
VELOCIDAD DE ENSAYO (mm/min) : 0.85
ALTURA DE LA MUESTRA (cm) : 2.00
LADO DE LA MUESTRA (cm) : 6.00
ESTADO DE LA MUESTRA : REMOLDEADA
CONDICION DE ENSAYO : HUMEDECIDO
ESFUERZO NORMAL (kg/cm²) 0.50 1.00 2.00 0.00
CONDICIONES INICIALES
Contenido de Humedad (ω) (%) 0.77 0.76 0.75 -
Peso Específico (γ) (gr/cc) 1.63 1.63 1.63 -
Peso Específico Seco (γd) (gr/cc) 1.62 1.62 1.62 -
Grado de Saturación (Gw) (%) 3.16 3.16 3.12 -
ASENTAMIENTO DESPUES DE LA S/C (%) -2.860 -4.110 -4.825 0.000
CONDICIONES FINALES
Contenido de Humedad (ω) (%) 25.69 28.30 35.50 -
PARAMETROS DE RESISTENCIA
ESFUERZO CORTANTE (kg/cm²) 0.29 0.57 1.21 0.00
COHESION (c) (kg/cm²) 0.00
ANGULO DE FRICCION (Φ) (º) 32.03
PARAMETROS DE RESISTENCIA RESIDUAL
ESFUERZO CORTANTE (kg/cm²) 0.29 0.57 1.18 -
COHESION (c) (kg/cm²) 0.00
ANGULO DE FRICCION (Φ) (º) 29.84
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 04
No DE MUESTRA : M - 1
ESFUERZO NORMAL (kg/cm²) 0.50 1.00 2.00 0.00
Esfuerzo Cortante Deformación Esfuerzo Deformación Esfuerzo Deformación Esfuerzo Deformación Esfuerzo
Vs Horizontal Cortante Horizontal Cortante Horizontal Cortante Horizontal Cortante
Deformación Horizontal (%) (kg/cm²) (%) (kg/cm²) (%) (kg/cm²) (%) (kg/cm²)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - -
0.05 0.06 0.05 0.15 0.05 0.14 - -
0.10 0.09 0.10 0.22 0.10 0.17 - -
0.20 0.11 0.20 0.28 0.20 0.29 - -
0.30 0.13 0.30 0.30 0.30 0.37 - -
0.40 0.13 0.40 0.33 0.40 0.41 - -
0.50 0.14 0.50 0.34 0.50 0.42 - -
0.75 0.16 0.75 0.38 0.75 0.53 - -
1.00 0.17 1.00 0.39 1.00 0.63 - -
1.25 0.18 1.25 0.40 1.25 0.72 - -
1.50 0.20 1.50 0.44 1.50 0.78 - -
1.75 0.21 1.75 0.47 1.75 0.84 - -
2.00 0.22 2.00 0.50 2.00 0.89 - -
2.50 0.25 2.50 0.53 2.50 1.00 - -
3.00 0.26 3.00 0.56 3.00 1.08 - -
3.50 0.27 3.50 0.57 3.50 1.14 - -
4.00 0.27 4.00 0.57 4.00 1.18 - -
4.50 0.28 4.50 0.57 4.50 1.20 - -
5.00 0.28 5.00 0.57 5.00 1.21 - -
6.00 0.28 6.00 0.57 6.00 1.21 - -
7.00 0.28 7.00 0.57 7.00 1.21 - -
8.00 0.29 8.00 0.57 8.00 1.21 - -
9.00 0.29 9.00 0.57 9.00 1.21 - -
10.00 0.29 10.00 0.57 10.00 1.21 - -
11.00 0.29 11.00 0.57 11.00 1.21 - -
12.00 0.29 12.00 0.58 12.00 1.20 - -
13.00 0.29 13.00 0.57 13.00 1.20 - -
14.00 0.29 14.00 0.57 14.00 1.20 - -
15.00 0.29 15.00 0.57 15.00 1.19 - -
16.00 0.29 16.00 0.57 16.00 1.19 - -
17.00 0.29 17.00 0.57 17.00 1.19 - -
18.00 0.29 18.00 0.57 18.00 1.18 - -
19.00 0.29 19.00 0.57 19.00 1.18 - -
20.00 0.29 20.00 0.57 20.00 1.18 - -
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 04
No DE MUESTRA : M - 1
ESFUERZO NORMAL (kg/cm²) 0.50 1.00 2.00 0.00
Deformación Vertical Deformación Deformación Deformación Deformación Deformación Deformación Deformación Deformación
Vs Horizontal Vertical Horizontal Vertical Horizontal Vertical Horizontal Vertical
Deformación Horizontal (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 - -
0.05 -0.165 0.05 -0.100 0.05 -0.025 - -
0.10 -0.290 0.10 -0.300 0.10 -0.025 - -
0.20 -0.340 0.20 -0.325 0.20 -0.075 - -
0.30 -0.350 0.30 -0.350 0.30 -0.125 - -
0.40 -0.365 0.40 -0.375 0.40 -0.175 - -
0.50 -0.380 0.50 -0.400 0.50 -0.200 - -
0.75 -0.490 0.75 -0.410 0.75 -0.250 - -
1.00 -0.515 1.00 -0.425 1.00 -0.310 - -
1.25 -0.530 1.25 -0.540 1.25 -0.360 - -
1.50 -0.540 1.50 -0.540 1.50 -0.390 - -
1.75 -0.540 1.75 -0.540 1.75 -0.390 - -
2.00 -0.540 2.00 -0.525 2.00 -0.375 - -
2.50 -0.530 2.50 -0.510 2.50 -0.350 - -
3.00 -0.485 3.00 -0.425 3.00 -0.290 - -
3.50 -0.415 3.50 -0.325 3.50 -0.200 - -
4.00 -0.355 4.00 -0.225 4.00 -0.075 - -
4.50 -0.265 4.50 -0.100 4.50 0.060 - -
5.00 -0.165 5.00 0.050 5.00 0.200 - -
6.00 -0.015 6.00 0.150 6.00 0.475 - -
7.00 0.085 7.00 0.250 7.00 0.625 - -
8.00 0.135 8.00 0.300 8.00 0.675 - -
9.00 0.160 9.00 0.400 9.00 0.720 - -
10.00 0.170 10.00 0.410 10.00 0.750 - -
11.00 0.185 11.00 0.425 11.00 0.800 - -
12.00 0.170 12.00 0.450 12.00 0.825 - -
13.00 0.170 13.00 0.440 13.00 0.850 - -
14.00 0.160 14.00 0.450 14.00 0.950 - -
15.00 0.150 15.00 0.460 15.00 1.100 - -
16.00 0.135 16.00 0.460 16.00 1.100 - -
17.00 0.120 17.00 0.460 17.00 1.100 - -
18.00 0.100 18.00 0.460 18.00 1.100 - -
19.00 0.070 19.00 0.460 19.00 1.100 - -
20.00 0.035 20.00 0.460 20.00 1.100 - -
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 04
No DE MUESTRA : M - 1
Esfuerzo Cortante Vs Deformación Horizontal
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
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kg/cm²
1.00
kg/cm²
2.00
kg/cm²
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 04
No DE MUESTRA : M - 1
Defomación Vertical Vs Deformación Horizontal
-0.80
-0.60
-0.40
-0.20
0.00
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ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 04
No DE MUESTRA : M - 1
PARAMETROS DE RESISTENCIA
COHESION (c) (kg/cm²) 0.00
ANGULO DE FRICCION (Φ) ( ° ) 32.03
Esfuerzo Cortante Vs Esfuerzo Normal
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
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ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : MAYO 2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C - 04
No DE MUESTRA : M - 1
PARAMETROS DE RESISTENCIA RESIDUAL
COHESION (c) (kg/cm²) 0.00
ANGULO DE FRICCION (Φ) ( ° ) 29.84
Esfuerzo Cortante Vs Esfuerzo Normal
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Esfuerzo Normal (kg/cm²)
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3.2.2  Proctor Standard y Modificado – (ASTM D698 y ASTM D1557) 
 
 
El objetivo básico de la compactación de un suelo, es la obtención de un 
mejorado material con un comportamiento adecuado para su aplicación 
específica. La compactación genera en el suelo deformaciones permanentes 
que modifica sus propiedades originales , causando efectos como incremento 
en la densidad, incremento en el potencial de expansión , aumento de 
resistencia al corte , incremento de rigidez , disminución de permeabilidad , 
compresibilidad ,contracción y reducción de erosión.  
 
Reseña Histórica 
En 1933 Proctor presentó varios artículos en la revista Engineering New-
Record, los cuales sirvieron como base para los ensayos de compactación 
usados actualmente. 
 
El ensayo estándar consiste en tomar 3 Kg  de suelo, pasarlos a través del 
tamiz N°4 , añadir agua y compactarlo en un molde de 944 3cm en tres capas 
con 25 golpes por capa, con ayuda de un martillo de compactación de 24.5N 
con caída de 0.305m en el suelo . Esto libera una energía de compactación de 
593.7 3m
KJ
. 
La estabilización de suelos consiste en el mejoramiento de las propiedades 
físicas indeseables del suelo, para obtener una estructura según las 
solicitaciones de diseño. La compactación de suelos en general es el método 
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más barato de estabilización a comparación de otros métodos como los 
químicos, que son usualmente más costosos. 
 
Durante la segunda guerra mundial, los equipos pesados de aviación militar 
comenzaron a exigir densidades de sub-rasante bajo las pistas de aterrizaje. 
En lugar de incrementar la compactación relativa (densidad de suelo 
compactado en campo/densidad máxima en laboratorio) por encima de 100%, 
se introdujo un ensayo de compactación modificado (ahora llamado Proctor 
Modificado). 
El ensayo Proctor Modificado introduce una energía de compactación de 
2710 3m
KJ
,  cerca de cinco veces la energía de compactación del Proctor 
Estándar. 
 
Existen tres procedimientos A, B y C, para realizar ambos ensayos. La 
particularidad entre ellos está en el tamaño del material y el diámetro del 
molde.  
 
Equipo: 
• Balanza ( 20kg) 
• Molde de compactación con base y collar. 
• Regla de acero para nivelar la muestra compactada. 
• Bandeja para muestras. 
• Recipientes pequeños para contenido de humedad. 
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Procedimiento: 
• La muestra de suelo se separa en cuatro partes con la finalidad de 
conseguir como mínimo cuatro puntos en la curva de compactación.  
• Mezclar las fracciones de suelo con la cantidad de agua apropiada para 
conseguir la humedad, repetir el proceso para las fracciones restantes. 
Como sugerencia la variación de humedad entre cada dos porciones 
deberá ser del orden 2%. 
• Pesar el molde y medir sin considerar la placa base y collarín de 
extensión. 
• Ensamblar la placa base y el collarín de extensión al molde. 
• Introducir al molde, la tercera parte de suelo si es que va a realizar el 
Ensayo Proctor Standard y la quinta parte si es modificado. 
• Nivelar la superficie, compactar la capa de suelo, con ayuda de un 
martillo y aplicar el número de golpes según sea el método; considerar 
que los golpes sean distribuidos uniformemente sobre la superficie de 
cada capa. 
• La superficie de la última capa debe sobresalir 6mm del borde del 
molde. 
• Retirar el collarín de extensión y enrasar el suelo con el borde superior 
del molde, mediante una regla metálica, retirar con sumo cuidado la 
placa base. 
• Limpiar los derrames y luego pesar el molde más el suelo compactado. 
• Extraer del suelo compactado una muestra para obtener el contenido de 
humedad. 
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• Llevar la muestra a un recipiente metálico, pesar y llevarlo al horno a 
una temperatura de 110 ± 5°C durante 24hr. Registrar el peso del 
conjunto. 
 
Cálculos  
Peso unitario del suelo compactado: 
t
t
V
W
=γ
 
tw =  (Peso del molde + suelo compactado) – (peso del molde) 
tv =   Volumen del molde. 
Contenido de humedad:  
 
( )
s
w
W
W
=%ω
 
Donde: 
wW =  Peso del agua. 
sW =   Peso de la muestra final seca. 
Densidad Seca:  
 %1 ω
γγ
+
=d
                          
γ = densidad natural de campo. 
 
Los valores de densidad seca y contenido de humedad, se grafican a escala 
aritmética y se obtiene la Curva de Compactación. Ya en la curva, 
gráficamente se puede encontrar la máxima densidad seca (M.D.S) que es la 
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máxima ordenada de la curva  y el optimo contenido de humedad ( O.C.H ) que 
es la abcisa del punto de ordena máxima . 
 
 
 
Algunos factores que influyen en la compactación del suelo 
• Temperatura. 
• Tamaño del molde. 
• Distribución de golpes en cualquier capa. 
• Exceso de cantidad de suelo en el molde. 
• Tipo de suelo. 
• Cantidad de procesamiento (mezclado, manipulación). 
 
 
 
 
 
 
 - 
116 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
APÉNDICE: RESULTADOS DE ENSAYO PROCTOR MODIFICADO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ENSAYO : PROCTOR MODIFICADO
METODO : A
NORMA : ASTM  D1557
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
PROYECTO     : TESIS
SOLICITANTE : BACH. ING MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : 01/07/2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C-01
No DE MUESTRA : M-01
PROFUNDIDAD DE MUESTRA (m) : 0.00 a 1.50
PESO ESPECIFICO (γ) (gr/cc) 1.83 1.90 1.98 1.98 1.98
CONTENIDO DE HUMEDAD   (ω) (%) 1.30 2.12 4.01 4.01 4.89
PESO ESPECIFICO SECO (γd) (gr/cc) 1.81 1.86 1.91 1.91 1.89
PESO ESPECIFICO SECO (γd) (gr/cc) 2.57 2.52 2.40 2.40 2.35
(100 % de saturación)
OCH (%) 4.52
γd max (gr/cc) 1.91
γd max (98%) (gr/cc) 1.87
γd max (95%) (gr/cc) 1.81
OBSERVACIÓN:
FACULTAD DE INGENIERIA
E.A.P DE INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
Curva de Compactación
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1
ENSAYO : PROCTOR MODIFICADO
METODO : A
NORMA : ASTM  D1557
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : 39264
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C-02
No DE MUESTRA : M-01
PROFUNDIDAD DE MUESTRA (m) : 0.00 a 1.50
PESO ESPECIFICO (γ) (gr/cc) 1.80 1.89 1.96 1.96 1.98
CONTENIDO DE HUMEDAD   (ω) (%) 1.75 2.47 3.82 3.82 5.19
PESO ESPECIFICO SECO (γd) (gr/cc) 1.77 1.85 1.89 1.89 1.88
PESO ESPECIFICO SECO (γd) (gr/cc) 2.54 2.50 2.41 2.41 2.34
(100 % de saturación)
OCH (%) 4.76
γd max (gr/cc) 1.90
γd max (98%) (gr/cc) 1.86
γd max (95%) (gr/cc) 1.80
OBSERVACIÓN:
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.A.P DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
Curva de Compactación
1.60
1.64
1.68
1.72
1.76
1.80
1.84
1.88
1.92
1.96
2.00
2.04
2.08
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2.16
2.20
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ENSAYO : PROCTOR MODIFICADO
METODO : A
NORMA : ASTM  D1557
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
PROYECTO     : TESIS
SOLICITANTE : BACH. ING MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : 01/07/2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C-03
No DE MUESTRA : M-01
PROFUNDIDAD DE MUESTRA (m) : 0.00 a 1.50
PESO ESPECIFICO (γ) (gr/cc) 1.87 1.94 2.02 2.02 2.04
CONTENIDO DE HUMEDAD   (ω) (%) 1.34 2.16 4.05 4.05 4.93
PESO ESPECIFICO SECO (γd) (gr/cc) 1.85 1.90 1.94 1.94 1.95
PESO ESPECIFICO SECO (γd) (gr/cc) 2.57 2.52 2.40 2.40 2.35
(100 % de saturación)
OCH (%) 4.45
γd max (gr/cc) 1.95
γd max (98%) (gr/cc) 1.91
γd max (95%) (gr/cc) 1.85
OBSERVACIÓN:
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.A.P DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
Curva de Compactación
1.60
1.64
1.68
1.72
1.76
1.80
1.84
1.88
1.92
1.96
2.00
2.04
2.08
2.12
2.16
2.20
2.24
2.28
2.32
2.36
2.40
2.44
2.48
2.52
2.56
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00
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1
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3.2.3  Relación de Capacidad Soporte - ASTM (D1883) 
El numero  CBR , se obtiene como la relación de la carga unitaria (psi) , 
necesaria para lograr una cierta profundidad del pistón  dentro de una muestra 
compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas, con 
respecto a la carga unitaria patrón requerida para obtener la misma 
profundidad en una muestra estándar de material triturado. En forma de 
ecuación esto es: 
 
=CBR
   Carga unitaria del ensayo  x100 
          Carga unitaria patrón 
 
De esta ecuación se puede ver que el número CBR es un porcentaje de la 
carga unitaria patrón .Usualmente se presenta sin porcentaje, es decir se 
presenta como un número entero. 
  
Los valores de carga unitaria que deben utilizarse en la ecuación, son los 
siguientes: 
 
          
mm pulg
2.5 0.1
5.0 0.2
7.5 0.3
10.0 0.4
12.7 0.5
Penetración
                                
Mpa psi
6.9 1000
10.3 1500
13.0 1900
16.0 2300
18.0 2600
Carga unitaria patrón
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En ocasiones el CBR calculado para una penetración de 0.2 lgpu con su 
correspondiente presión de 1500 psi , puede ser mayor que el obtenido para 
una penetración 0.1 lgpu . Cuando esto ocurre se tiene que realizar un nuevo 
ensayo, si los resultados son similares; el valor de CBR para 0.2 lgpu de 
penetración deberá aceptarse como valor final del ensayo. 
 
Los ensayos de CBR, se hacen usualmente sobre muestras compactadas al 
óptimo contenido de humedad (OCH) determinado en el ensayo de 
compactación estándar o modificada. A continuación para un molde de 15.2cm 
de diámetro, se debe compactar las muestras utilizando las siguientes 
energías: 
Golpes Capas Peso del martillo N
D698 2 Suelo g. fino 56 3 24.5
4 Suelo g.grueso 56 3 24.5
D1557 2 Suelo g. fino 56 5 24.5
4 Suelo g.grueso 56 5 24.5
Método
 
 
Antes del ensayo de penetración el espécimen es saturado durante 96hr con 
una sobrecarga aproximadamente al peso del pavimento pero en ningún caso 
menor de 4.5Kg. Es necesario que durante ese periodo de saturación se 
registren lecturas de expansión para instantes escogidos arbitrariamente y al 
final del período, se hace la penetración. 
 
El ensayo de penetración se lleva a cabo en una máquina de compresión 
simple, utilizando una velocidad de deformación unitaria de 1.27mm/min. Se 
registran lecturas de carga contra penetración a cada 0.5mm hasta llegar a un 
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valor de 5.0mm, a partir del cual se toman lecturas con incrementos de 2.5mm 
hasta llega a una penetración total de 12.7mm. 
 
El valor de CBR se utiliza  para establecer una relación entre el 
comportamiento de suelos principalmente con fines de utilización bajo 
pavimentos de carreteras y aeropistas. La siguiente tabla muestra 
calificaciones típicas: 
 
Clasificación Usos SUCS AASHTO
0 3 Muy pobre SR OH,CH,MH,OL A5,A6,A7
3 7 Pobre a regular SR OH,CH,MH,OL A4,A5,A6,A7
7 20 Regular SB OL,CL,ML,SC,SM,SP A2,A4,A6,A7
20 50 Bueno B-SB GM,GC,SW,SM,SP,GP A1b,A2-5,A3,A2-6
Excelente B GW,GM A1a,A2-4,A3>50
 CBR
Sistema de Clasificación
 
 
 
 
 
 
 
Foto 01. 
En la imagen se  
visualiza la 
inmersión de las 
muestras de suelo 
en agua, éstas 
alcanzarán su 
máximo grado de 
saturación, luego 
del período 
transcurrido. 
 - 
120 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
APÉNDICE: RESULTADOS DE CAPACIDAD RELACIÓN SOPORTE- “CBR” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ENSAYO : C.B.R. 
NORMA : ASTM D1883
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : 01/07/2007
No  DE EXPLORACION : C-01
No DE MUESTRA : M-01
PROFUNDIDAD DE MUESTRA : 0.00 a 1.50
No GOLPES POR CAPA 62 26 13
PESO ESPECIFICO (γ)
       (gr/cc) 2.12 1.93 1.79
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4.93 4.70 4.77
ANTES DE SATURAR  (ω)
PESO ESPECIFICO SECO (γd) (gr/cc) 2.02 1.84 1.70
GRADO DE SATURACION (%) 41.66 28.18 22.60
ANTES DE SATURAR (Gw)
EXPANSION
Sobrecarga (gr) 5744.00 5676.00 5794.00
Tiempo Deformación Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000 0.000 0.000
0 -0.001 -0.025 -0.082
PENETRACION
Penetración Presión Presión CBR Presión CBR Presión CBR
Patrón Corregida Corregida Corregida
(pulg) (lb/pulg²) (lb/pulg²) (%) (lb/pulg²) (%) (lb/pulg²) (%)
0.100 1000 375.00 37.50 195.00 19.50 175.00 17.50
0.200 1500 750.00 50.00 390.00 26.00 340.00 22.67
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 19.18 21.05 21.58
DESPUES DE SATURAR (ω)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 14.25 16.35 16.81
ABSORBIDO (ω)
GRADO DE SATURACION (%) 162.93 146.14 150.46
DESPUES DE SATURAR (Gw)
C.B.R. γd max (100%) γd max (98%) γd max (95%)
C.B.R. (0.1 "  de Penetración) (%) 26.80 24.50 . 21.00
C.B.R. (0.2 "  de Penetración) (%) 36.00 32.50 27.50
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.A.P DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
ENSAYO : C.B.R. 
NORMA : ASTM D1883
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : 01/07/2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C-01
No DE MUESTRA : M-01
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.00 a 1.50
Límite inferior Eje X 0.00
Límite superior Eje X 70.00
Límite inferior Eje Y 1.60
Límite superior Eje Y 2.20
γd max (100%) 0.00 1.91
100.00 1.91
γd max (98%) 0.00 1.87
100.00 1.87
γd max (95%) 0.00 1.81
100.00 1.81
C.B.R.(100%) 0.1" 26.80 1.60
26.80 2.20
C.B.R.(98%) 0.1" 24.50 1.60
24.50 2.20
C.B.R.(95%) 0.1" 21.00 1.60
21.00 2.20
C.B.R.(100%) 0.2" 36.00 1.60
36.00 2.20
C.B.R.(98%) 0.2" 32.50 1.60
32.50 2.20
C.B.R.(95%) 0.2" 27.50 1.60
27.50 2.20
OBSERVACION:
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.A.P DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ASFALTO
Presión  Vs  Penetración
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ENSAYO : C.B.R. 
NORMA : ASTM D1883
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : 01/07/2007
No  DE EXPLORACION : C-02
No DE MUESTRA : M-01
PROFUNDIDAD DE MUESTRA : 0.00 a 1.50
No GOLPES POR CAPA 62 26 13
PESO ESPECIFICO (γ)
       (gr/cc) 2.10 1.95 1.89
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 6.12 5.79 5.92
ANTES DE SATURAR  (ω)
PESO ESPECIFICO SECO (γd) (gr/cc) 1.98 1.84 1.78
GRADO DE SATURACION (%) 47.26 34.53 32.10
ANTES DE SATURAR (Gw)
EXPANSION
Sobrecarga (gr) 5744.00 5676.00 5794.00
Tiempo Deformación Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000 0.000 0.000
0 -0.002 -0.025 -0.076
PENETRACION
Penetración Presión Presión CBR Presión CBR Presión CBR
Patrón Corregida Corregida Corregida
(pulg) (lb/pulg²) (lb/pulg²) (%) (lb/pulg²) (%) (lb/pulg²) (%)
0.100 1000 380.00 38.00 180.00 18.00 175.00 17.50
0.200 1500 760.00 50.67 365.00 24.33 360.00 24.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 20.34 22.42 22.68
DESPUES DE SATURAR (ω)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 14.22 16.63 16.76
ABSORBIDO (ω)
GRADO DE SATURACION (%) 159.13 154.09 182.39
DESPUES DE SATURAR (Gw)
C.B.R. γd max (100%) γd max (98%) γd max (95%)
C.B.R. (0.1 "  de Penetración) (%) 26.50 22.50 . 17.50
C.B.R. (0.2 "  de Penetración) (%) 35.50 30.40 23.50
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UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
E.A.P DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO : C.B.R. 
NORMA : ASTM D1883
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : 01/07/2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C-02
No DE MUESTRA : M-01
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.00 a 1.50
Límite inferior Eje X 0.00
Límite superior Eje X 60.00
Límite inferior Eje Y 1.75
Límite superior Eje Y 2.00
γd max (100%) 0.00 1.90
100.00 1.90
γd max (98%) 0.00 1.86
100.00 1.86
γd max (95%) 0.00 1.81
100.00 1.81
C.B.R.(100%) 0.1" 26.50 1.75
26.50 2.00
C.B.R.(98%) 0.1" 22.00 1.75
22.50 2.00
C.B.R.(95%) 0.1" 17.50 1.75
17.50 2.00
C.B.R.(100%) 0.2" 35.50 1.75
35.50 2.00
C.B.R.(98%) 0.2" 30.40 1.75
30.40 2.00
C.B.R.(95%) 0.2" 23.50 1.75
23.50 2.00
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NORMA : ASTM D1883
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : 01/07/2007
No  DE EXPLORACION : C-03
No DE MUESTRA : M-01
PROFUNDIDAD DE MUESTRA : 0.00 a 1.50
No GOLPES POR CAPA 62 26 13
PESO ESPECIFICO (γ)
       (gr/cc) 1.99 1.95 1.81
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4.55 4.44 4.51
ANTES DE SATURAR  (ω)
PESO ESPECIFICO SECO (γd) (gr/cc) 1.90 1.86 1.73
GRADO DE SATURACION (%) 30.37 27.61 22.35
ANTES DE SATURAR (Gw)
EXPANSION
Sobrecarga (gr) 5744.00 5676.00 5794.00
Tiempo Deformación Acumulada
(Hora) (%)
0 0.000 0.000 0.000
0 -0.001 -0.033 -0.003
PENETRACION
Penetración Presión Presión CBR Presión CBR Presión CBR
Patrón Corregida Corregida Corregida
(pulg) (lb/pulg²) (lb/pulg²) (%) (lb/pulg²) (%) (lb/pulg²) (%)
0.100 1000 355.00 35.50 250.00 25.00 190.00 19.00
0.200 1500 760.00 50.67 498.00 33.20 365.00 24.33
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 19.13 21.15 22.69
DESPUES DE SATURAR (ω)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 14.58 16.71 18.18
ABSORBIDO (ω)
GRADO DE SATURACION (%) 128.08 159.75 113.85
DESPUES DE SATURAR (Gw)
C.B.R. γd max (100%) γd max (98%) γd max (95%)
C.B.R. (0.1 "  de Penetración) (%) 40.00 34.50 . 28.00
C.B.R. (0.2 "  de Penetración) (%) 58.50 49.00 37.50
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PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURIN
FECHA : 01/07/2007
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C-03
No DE MUESTRA : M-01
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.00 a 1.50
Límite inferior Eje X 0.00
Límite superior Eje X 150.00
Límite inferior Eje Y 1.70
Límite superior Eje Y 2.00
γd max (100%) 0.00 1.95
100.00 1.95
γd max (98%) 0.00 1.91
100.00 1.91
γd max (95%) 0.00 1.85
100.00 1.85
C.B.R.(100%) 0.1" 40.00 1.70
40.00 2.00
C.B.R.(98%) 0.1" 34.50 1.70
34.50 2.00
C.B.R.(95%) 0.1" 28.00 1.70
28.00 2.00
C.B.R.(100%) 0.2" 58.50 1.70
58.50 2.00
C.B.R.(98%) 0.2" 49.00 1.70
49.00 2.00
C.B.R.(95%) 0.2" 37.50 1.70
37.50 2.00
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3.2.4  Máxima y Mínima densidad seca  – (ASTM D4253 y D4254) 
Son adecuados para suelos granulares (arenas) en los que la vibración 
aplicada genera fuerzas que vencen la fricción interna permitiendo así la 
reducción del índice de vacíos. Son poco adecuados para suelos cohesivos ya 
que son incapaces de deshacer los grumos de partículas que se forman. 
 
La compactación se consigue aplicando un vibrador sobre el suelo colocado en 
un molde o bien poniendo el molde sobre una mesa vibratoria.  
 
La energía específica que se transmite al suelo es una función de la frecuencia 
y amplitud de la excitación que se aplica, del tiempo de aplicación y de la 
sobrecarga que se coloca. 
 
El objeto de este ensayo es registrar la máxima y mínima densidad seca en 
suelos granulares, en este caso arenas eólicas. Previamente la muestra debe 
estar seca. 
 
Máxima densidad- (ASTM D 4253) 
La muestra se vierte al molde, tal molde  está empotrado al centro de la mesa 
vibratoria, este molde confinará a la muestra de suelo con el propósito de evitar 
deformaciones en el plano horizontal, luego la muestra de suelo es sometida a 
una sobrecarga axial. 
A continuación por  estimulación de ondas vibratorias verticales, las partículas, 
experimentarán un reacomodo de modo que densificará su estructura. 
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Mínima  Densidad- (ASTM D 4254) 
También se puede obtenerse la mínima densidad seca, pero sin estimulación 
de ondas vibratorias, el método consiste en soltar la muestra de suelo desde 
una altura de 13mm, dando lugar a que las partículas se reacomodan por 
simple  gravedad. 
 
 
 
 
 
 
Foto 01. 
En la foto se 
visualiza la muestra 
de suelo confinada  
y enrazada en el 
molde, para su 
posterior ensayo. 
Foto 02. 
En la foto se 
visualiza el 
equipo: 
molde, manga o 
guía  y 
sobrecarga. 
Manga 
Molde 
S/C 
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Foto 03. 
Después de 
ejecutado el ensayo. 
Con ayuda del 
vernier, se registra 
el asentamiento 
provocado por las 
ondas de vibración.  
Foto 04. 
Al retirar la s/c 
(sobrecarga) y manga 
visualizamos la   
reducción de altura en 
la muestra. 
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APÉNDICE: RESULTADOS DEL ENSAYO MÁXIMA Y MÍNIMA DENSIDAD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INFORME :
PROYECTO     :
SOLICITANTE :
UBICACION :
FECHA :
TIPO DE EXPLORACION :
No  DE EXPLORACION :
No DE MUESTRA :
PROF. (N.F) :
PROF. DEL ESTRATO         :
A ( cm2 ) = 176.71
H ( cm ) = 15.49
V ( cm 3 ) = 2737.24
Wh ( gr ) = 3994.84
Ws ( gr ) = 3952.94
Vs( cm3 ) 1486.07 Mínima densidad seca
Gs 2.66  Masa = 3855.03 gr
w % 1.06 Volumen = 2737.24 cm³
Densidad = 1.41 gr/cm³
t (mit) h ( cm ) H-h V (cm³) %Asent n
0 2 2 0.32 15.17 2680.69 1.49 0.80 2.07 1.49 1.47 0.45
0 4 3 0.52 14.97 2645.35 1.51 0.78 3.36 1.51 1.49 0.44
0 6 5 1.51 13.98 2470.41 1.62 0.66 9.75 1.62 1.60 0.40
0 8 7 1.88 13.61 2405.02 1.66 0.62 12.14 1.66 1.64 0.38
0 10 9 2.03 13.46 2378.52 1.68 0.60 13.11 1.68 1.66 0.38
0 10 10 2.19 13.3 2350.24 1.70 0.58 14.14 1.70 1.68 0.37
0 10 12 2.36 13.13 2320.20 1.72 0.56 15.24 1.72 1.70 0.36
0 10 14 2.42 13.07 2309.60 1.73 0.55 15.62 1.73 1.71 0.36
0 10 16 2.47 13.02 2300.76 1.74 0.55 15.95 1.74 1.72 0.35
0 10 18 2.45 13.04 2304.30 1.73 0.55 15.82 1.73 1.72 0.36
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Intensidad
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1.50
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INFORME :
PROYECTO     :
SOLICITANTE :
UBICACION :
FECHA :
TIPO DE EXPLORACION :
No  DE EXPLORACION :
No DE MUESTRA :
PROF. (N.F)                                         :
PROF. DEL ESTRATO            :
A ( cm2 ) = 176.71
H ( cm ) = 15.49
V ( cm 3 ) = 2737.24
Wh ( gr ) = 3887.80
Ws ( gr ) = 3855.41
Vs( cm3 ) 1449.40 Mínima densidad seca
Gs 2.66 Masa = 3855.03 gr
w % 0.84 Volumen = 2737.24 cm³
Densidad = 1.41 gr/cm³
t (mit) h ( cm ) H-h V (cm³) %Asent n
0 2 2 0.97 14.52 2565.83 1.52 0.77 6.26 1.52 1.50 0.44
0 4 3 1.76 13.73 2426.23 1.60 0.67 11.36 1.60 1.59 0.40
0 6 5 1.97 13.52 2389.12 1.63 0.65 12.72 1.63 1.61 0.39
0 8 7 2.12 13.37 2362.61 1.65 0.63 13.69 1.65 1.63 0.39
0 10 9 2.51 12.98 2293.70 1.69 0.58 16.20 1.69 1.68 0.37
0 10 10 2.59 12.9 2279.56 1.71 0.57 16.72 1.71 1.69 0.36
0 10 12 2.73 12.76 2254.82 1.72 0.56 17.62 1.72 1.71 0.36
0 10 14 2.84 12.65 2235.38 1.74 0.54 18.33 1.74 1.72 0.35
0 10 16 2.92 12.57 2221.24 1.75 0.53 18.85 1.75 1.74 0.35
0 10 18 2.86 12.63 2231.85 1.74 0.54 18.46 1.74 1.73 0.35
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3.2.5  Ensayo de Colapso por Inundación – ASTM (D5333) 
Se puede denominar colapso a cualquier proceso de aumento de la 
deformación volumétrica, este término se utiliza para la  reducción  de volumen 
irrecuperable producido por el aumento del grado de saturación del suelo 
manteniendo constante el estado de esfuerzo exterior. 
 
Esta definición diferencia al colapso de las deformaciones producidas, por 
ejemplo, al incrementar dichos esfuerzos exteriores, y específicamente de la 
consolidación. 
 
Además se puede señalar que mientras en ella se producen flujos de expulsión 
de agua, y en su caso aire, en el colapso existe en muchos casos absorción de 
agua. 
 
A este mismo fenómeno se le denomina con otros términos como subsidencia, 
hidrocompactación o hidroconsolidación. 
 
El colapso es uno de los fenómenos más característicos de los suelos 
parcialmente saturados y ha sido estudiado por numerosos autores, entre los 
que se pueden citar Dudley (1970), Jiménez Salas et al., (1973), Maswoswe 
(1985), entre otros, tales exponen las características que debe tener un suelo 
para que en él ocurra  colapso: 
 
 - 
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 Estructura abierta, no saturada, tipo panal de abeja, capaz de reducir 
significativamente su volumen a expensas de una disminución del 
volumen de poros. 
 Un estado exterior de carga suficientemente grande como para generar 
una condición metaestable para la succión aplicada. 
 La existencia de enlaces entre partículas, que se debiliten en presencia 
del agua. 
 
Mecanismo de colapso 
El colapso se produce cuando el suelo, que es estable frente a las cargas 
exteriores que soporta debido a la existencia de enlaces fuertes entre sus 
partículas, pierde la acción de estos enlaces al aumentar el grado de 
saturación. El origen de estos enlaces pueden ser diversos entre ellos se 
destacan 
 
Enlace capilar:  
Que se presenta fundamentalmente en el caso de limos y arenas. Los 
meniscos que se forman en la interfase (aire-agua-partículas sólidas), generan 
fuerzas normales que aumentan las tensiones entre dichas partículas, 
rigidizando el conjunto. En el caso de las arcillas este fenómeno no es tan claro 
a nivel de partículas aunque es probable que ocurra a nivel de agrupaciones 
más grandes de las mismas. En cualquier caso si el grado de saturación crece 
por aumento de la humedad o por reducción del índice de vacíos, estos 
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enlaces desaparecen con lo que el conjunto se debilita pudiendo llegar al 
colapso si la presión exterior aplicada es suficientemente grande. 
 
Enlaces con puentes de partículas arcillosas:  
Que unen entre sí partículas mayores de limo, arena o arcilla. Las partículas de 
arcilla que forman los puentes pueden ser de origen diferente, pueden haber 
sido transportadas por el agua, o estar allí desde la formación del suelo, o ser 
autogenéticas por acción del agua intersticial sobre los feldespatos existentes. 
Estos puentes de arcillas pueden desaparecer o cambiar su estructura con la 
llegada del agua. 
 
Enlaces por cementación: 
Formados por el arrastre de sales, generalmente calcáreas, que precipitan en 
los vacíos que dejan las partículas de arena. Si posteriormente estos suelos 
son sometidos a un lavado permanente, las sales pueden disolverse 
desapareciendo los enlaces y causando así una reordenación de la estructura 
del suelo. 
 
En todos los enlaces descritos anteriormente, la llegada del agua causa el 
mismo efecto: reducción de la resistencia al corte en los contactos entre 
partículas sólidas. Si esta resistencia cae por debajo del esfuerzo impuesto por 
las cargas exteriores aplicadas se produce el colapso que conduce a una 
nueva estructura capaz de resistir el nuevo estado de tensiones. Una vez que 
ha ocurrido el colapso la nueva estructura del suelo es estable y es incapaz de 
 - 
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sufrir nuevos colapsos a menos que cambie el estado tensional existente y/o el 
grado de saturación.  
 
Los Ensayos de Booth (1975), Yudhbir (1982) y Maswoswe (1985) muestran 
que el colapso alcanza un máximo a partir del cual disminuye. El tipo de suelo y 
de estructura que se tiene en el suelo condiciona la magnitud del máximo de 
colapso. 
 
Por otro lado; los edómetros convencionales, desarrollado por Terzaghi y 
Casagrande, son utilizados normalmente para ensayos de consolidación 
unidimensional, sin embargo también pueden utilizarse en ensayos de colapso. 
A estos edómetros se les conoce también como edómetro de esfuerzo 
controlado, ya que se aplican presiones y se registran las deformaciones 
resultantes pero tienen el inconveniente de no controlar la evolución de la 
succión. 
 
Evaluación del potencial de colapso 
 
Cuando se encuentre evidencias de la existencia de suelos colapsables deberá 
sustentar su evaluación mediante los resultados del ensayo de colapso. 
 
Las muestras utilizadas para la evaluación del colapso deberán ser obtenidas 
de pozos a cielo abierto, en condición inalterada. 
El potencial de colapso (CP) se define mediante la siguiente expresión: 
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100*
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Donde: 
 
=∆e
 Cambio en la relación de vacíos 
  
=0e Relación de vacíos inicial 
 
=∆ 0H Cambio de altura de la muestra 
 
=0H Altura inicial de la muestra 
 
 
 
Se establecerá la severidad del problema de colapso mediante los siguientes 
criterios: 
 
 
Para investigar el comportamiento volumétrico (colapso) debido a un proceso 
de inundación bajo carga constante, se utilizó equipo edométrico convencional, 
por lo que en este ensayo no se controló la succión de las muestras. 
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Procedimiento: 
• El programa de ensayo se realizó bajo una batería de cargas (0.5, 1.25, 
2.50, 5.00, 10,20) 2/ mKN , para obtener la deformación del colapso por 
inundación del suelo en la muestra alterada. 
• Para el ensayo se emplearon probetas de suelo de 63mm de diámetro y 
20mm de altura, extraídas de la muestras de campo.  
• La muestra de suelo queda confinada en un anillo rígido limitado sobre y 
por debajo de piedras porosas que permiten la evacuación del flujo. 
• La presión se aplica sobre la piedra superior por medio de un pistón y un 
marco de carga, accionado mediante un sistema de palanca. Las 
presiones se aplican con pesas que se colocan en el plato que cuelga 
del brazo de palanca.  
• Una vez estabilizada la deformación por  carga vertical, se satura la 
muestra mediante inundación a carga constante. 
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Foto 01. 
Se visualiza el anillo o 
edómetro flotante. 
Éste posee una línea 
para evacuar el agua 
alojada en la masa del 
suelo, para arenas la 
permeabilidad es alta 
de modo que el 
proceso es 
relativamente rápido. 
Foto 02. 
En la imagen se 
visualiza el sistema 
de palanca (brazo 
+contrapeso) que 
posee una burbuja, 
tal debe estar 
nivelada con el 
plano horizontal.  
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Foto 03. 
Se visualiza el inicio 
del ensayo. El 
deformímetro controla 
las deformaciones 
verticales a lo largo 
de  intervalos de  
tiempos establecidos. 
Foto 04. 
Se visualiza el 
sistema de palanca 
el cual trabaja en 
relación de  2:1. Es 
decir carga 1kg 
para generar una 
presión  de 
0.50Kg/cm². 
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APÉNDICE: RESULTADOS DEL ENSAYO DE COLAPSO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INFORME : COLAPSO - (ASTM D5333)
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
UBICACIÓN : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 01/04/2007
EXPLORACIÓN : C-09
MUESTRA : M-01
PROFUNDIDAD (m) : 0.00 a 1.50
CLASIF. (SUCS) : SP
ESTADO : REMOLDEADA
CARGA
Serie de Cargas (Equivalencias)
Kg Kg/cm2
1 0.250 0.125
2 0.500 0.250
3 1.000 0.500
4 2.000 1.000
5 4.000 2.000
6 8.000 4.000
7 16.000 8.000
8 32.000 16.000
9 64.000 32.000
Tiempo Lectura Vertical Tiempo Lectura Vertical Tiempo Lectura Vertical
 (minuto) (cm)  (minuto) (cm)  (minuto) (cm)
0.00 1.2207 0.00 1.2199 0.00 1.2179
0.10 (05") 1.2205 0.10 (05") 1.2188 0.10 (05") 1.2160
0.25 (15") 1.2203 0.25 (15") 1.2187 0.25 (15") 1.2159
0.50 (30") 1.2202 0.50 (30") 1.2185 0.50 (30") 1.2157
0.75 (45") 1.2201 0.75 (45") 1.2183 0.75 (45") 1.2155
1.00 1.2201 1.00 1.2182 1.00 1.2154
2.00 1.2201 2.00 1.2181 2.00 1.2152
4.00 1.2200 4.00 1.2180 4.00 1.2151
8.00 1.2199 8.00 1.2180 8.00 1.2150
15.00 1.2199 15.00 1.2179 15.00 1.2149
Tiempo Lectura Vertical Tiempo Lectura Vertical Tiempo Lectura Vertical
 (minuto) (cm)  (minuto) (cm)  (minuto) (cm)
0.00 1.2149 0.00 1.1889 0.00
0.10 (05") 1.2109 0.10 (05") 1.1817 0.10 (05")
0.25 (15") 1.2107 0.25 (15") 1.1813 0.25 (15")
0.50 (30") 1.2102 0.50 (30") 1.1812 0.50 (30")
0.75 (45") 1.2101 0.75 (45") 1.1810 0.75 (45")
1.00 1.2100 1.00 1.1809 1.00
2.00 1.2099 2.00 1.1808 2.00
4.00 1.2097 4.00 1.1806 4.00
8.00 1.2093 8.00 1.1803 8.00
15.00 1.2089 15.00 1.1801 15.00
1.1889
Wº molde  (gr)
Altura swa  (cm)
CONDICIONES GENERALES
Nº molde 4.00
ALTURA DE LA MUESTRA (cm)
DIAMETRO DE LA MUESTRA (cm)
ESTADO DE LA MUESTRA
CONDICION DEL ENSAYO 
18.00
20.82
137.53
Diametro swa  (cm)
2
5
Remoldeada
Humedecido
Esfuerzo normal (Kg/cm2): 1.00 Esfuerzo normal (Kg/cm2): 2.00 Esfuerzo normal (Kg/cm2): 
Esfuerzo normal (Kg/cm2): 0.125 Esfuerzo normal (Kg/cm2): 0.250 Esfuerzo normal (Kg/cm2): 0.500
Wº recipiente s  (gr)
Wº molde sw  (gr)
55.52
2.00
5.00
134.65
Nº recipiente
Wº recipiente  (gr)
Wº recipiente sw  (gr)
117.17
INFORME : COLAPSO - (ASTM D5333)
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
UBICACIÓN : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 01/04/2007
: C-09
MUESTRA : M-01
PROFUNDIDAD (m) : 0.00 a 1.50
CLASIF. (SUCS) : SP
ESTADO : REMOLDEADA
DESCARGA
Serie de Cargas (Equivalencias)
Kg Kg/cm2
1 0.250 0.125
2 0.500 0.250
3 1.000 0.500
4 2.000 1.000
5 4.000 2.000
6 8.000 4.000
7 16.000 8.000
8 32.000 16.000
9 64.000 32.000
Tiempo Lectura Vertical Tiempo Lectura Vertical Tiempo Lectura Vertical
 (minuto) (cm)  (minuto) (cm)  (minuto) (cm)
0.00 1.1820 0.00 1.1825 0.00 1.1852
0.10 (05") 0.10 (05") 0.10 (05")
0.25 (15") 0.25 (15") 0.25 (15")
0.50 (30") 0.50 (30") 0.50 (30")
0.75 (45") 0.75 (45") 0.75 (45")
1.00 1.00 1.00
2.00 2.00 2.00
4.00 1.1825 4.00 1.1852 4.00 1.1876
8.00 8.00 8.00
15.00 15.00 15.00
30.00 30.00 30.00
60.00 (1hr) 60.00 (1hr) 60.00 (1hr)
120.00 (2hr) 120.00 (2hr) 120.00 (2hr)
240.00 (4hr) 240.00 (4hr) 240.00 (4hr)
480.00 (8hr) 480.00 (8hr) 480.00 (8hr)
960.00 (16hr) 960.00 (16hr) 960.00 (16hr)
1440.00 (24hr) 1440.00 (24hr) 1440.00 (24hr)
Tiempo Lectura Vertical Tiempo Lectura Vertical Tiempo Lectura Vertical
 (minuto) (cm)  (minuto) (cm)  (minuto) (cm)
0.00 1.1876 0.00 1.1895 0.00
0.10 (05") 0.10 (05") 0.10 (05")
0.25 (15") 0.25 (15") 0.25 (15")
0.50 (30") 0.50 (30") 0.50 (30")
0.75 (45") 0.75 (45") 0.75 (45")
1.00 1.00 1.00
2.00 2.00 2.00
4.00 1.1895 4.00 1.1899 4.00
8.00 8.00 8.00
15.00 15.00 15.00
30.00 30.00 30.00
60.00 (1hr) 60.00 (1hr) 60.00 (1hr)
120.00 (2hr) 120.00 (2hr) 120.00 (2hr)
240.00 (4hr) 240.00 (4hr) 240.00 (4hr)
480.00 (8hr) 480.00 (8hr) 480.00 (8hr)
960.00 (16hr) 960.00 (16hr) 960.00 (16hr)
1440.00 (24hr) 1440.00 (24hr) 1440.00 (24hr)
55.52
2.00
5.00
Esfuerzo normal (Kg/cm2): 0.250
81.94
121.10
15.00
20.71
96.29
Esfuerzo normal (Kg/cm2): 0.125 Esfuerzo normal (Kg/cm2): 0.05 Esfuerzo normal (Kg/cm2):
Esfuerzo normal (Kg/cm2): 1.000 Esfuerzo normal (Kg/cm2): 0.500
5
Remoldeada
Humedecido
EXPLORACIÓN
2
Wº recipiente s  (gr)
Wº molde sw  (gr)
Nº recipiente
Wº recipiente  (gr)
Wº recipiente sw  (gr)
Diametro swa  (cm)
Wº molde  (gr)
Altura swa  (cm)
ALTURA DE LA MUESTRA (cm)
DIAMETRO DE LA MUESTRA (cm)
ESTADO DE LA MUESTRA
CONDICION DEL ENSAYO 
CONDICIONES GENERALES
Nº molde 2.00
INFORME : COLAPSO - (ASTM D5333)
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
UBICACIÓN : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 01/04/2007 Severidad
0 1 No colapsa
EXPLORACIÓN : C-09 1 5 C.Moderado
MUESTRA : M-01 5 10 Colapso
PROFUNDIDAD (m) : 0.00 a 1.50 10 20 C.Severo
CLASIF. (SUCS) : SP Muy severo
ESTADO : REMOLDEADA
Grado de saturación inicial (So)    (%) 58.93
Altura (h) (cm) 2 Grado de saturación final (Sf)         (%) 142.34
Diametro (Φ) (cm) 5 Humedad inicial (ωo)                 (%) 5.73
Grav. Esp. Rel. Sol. (Gs) 2.66 Humedad final (ωf)                 (%) 12.47
Carga             Altura Altura Densidad Relación Colapso
Aplicada Promedio Drenada Seca de Vacíos CP
kg/cm
2 (mm) (mm) g/cm
3
e (%)
0.125 1.2199 0.0000 1.9996 0.9998 1.4854 0.2580
0.250 1.2179 0.0020 1.9982 0.9991 1.4863 0.2568
0.500 1.2149 0.0050 1.9957 0.9979 1.4871 0.2549
1.000 1.2089 0.0110 1.9912 0.9956 1.4893 0.2511
1.000 1.1889 0.0310 1.9812 0.9906 1.4999 0.2385
2.000 1.1801 0.0398 1.9638 0.9819 1.4914 0.2330
1.000 1.1825 0.0374 1.9616 0.9808 1.4845 0.2333
0.500 1.1852 0.0347 1.9632 0.9816 1.4829 0.2350
0.250 1.1876 0.0323 1.9657 0.9829 1.4831 0.2365
0.125 1.1895 0.0304 1.9679 0.9839 1.4834 0.2377
0.050 1.1899 0.0300 1.9690 0.9845 1.4846 0.2380
1.00
>20
CP (%)
DATOS DEL ESPECIMEN
Lectura 
Final 
(mm)
Asent.                                             
(mm)
ENSAYO DE COLAPSO
0.23
0.24
0.24
0.25
0.25
0.26
0.26
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Carga Aplicada Kg/cm
2
R
e
l
a
c
i
ó
n
 
d
e
 
v
a
c
í
o
s
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3.2.6  Ensayo de Compresión Triaxial  
3.2.6.1  Generalidades 
Debido a que el suelo es un material tan complejo, ninguna prueba bastara por 
si sola para estudiar todos los aspectos importantes del comportamiento 
esfuerzo-deformación. 
 
El ensayo Triaxial constituye el método más versátil y completo en el estudio de 
las propiedades de esfuerzo-deformación. Con este ensayo es posible obtener 
una gran variedad de estados reales de carga. 
 
Una muestra cilíndrica de un suelo es sometida a una presión de confinamiento 
en todas sus caras. A continuación se incrementa el esfuerzo axial hasta que la 
muestra falle .Como no existen esfuerzos tangenciales sobre las caras de la 
muestra, el esfuerzo axial y la presión de confinamiento, son los esfuerzos 
principal mayor y principal menor respectivamente. Al incremento de esfuerzo 
axial, se denomina esfuerzo desviador.  
 
La presión de poros juega un papel trascendental en la condición del ensayo, 
así pues los esfuerzos efectivos son gran importancia en la aplicación de 
proyectos de suelos con proyecciones de largo tiempo de vida.  
 
Esfuerzos principales  
Cualquier punto sometido a esfuerzos, existen tres planos ortogonales 
(perpendiculares entre si), en los cuales los esfuerzos tangenciales son nulos. 
 - 
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Estos planos se denominan planos principales. Los esfuerzos normales que 
actúan sobre estos tres planos se denominan esfuerzos principales. El más 
grande de estos tres esfuerzos principales es 1σ  (esfuerzo principal mayor), 
3σ (esfuerzo principal menor), 2σ (esfuerzo principal intermedio). 
 
Cuando los esfuerzos en el terreno son geostáticos, el plano horizontal que 
pasa por un determinado punto es un plano principal a igual que todos los 
planos verticales a través de dicho punto. 
 
Cuando K<1   ⇒ vσ  = 1σ     ;   hσ = 3σ    ;    2σ  = 3σ = hσ  
K>1   ⇒ hσ  = 1σ     ;   vσ = 3σ    ;    2σ  = 1σ = hσ  
K=1   ⇒ vσ  = hσ = 1σ  = 2σ  = 3σ  (esfuerzos isótropo) 
Donde K es el coeficiente de esfuerzo lateral que relaciona el esfuerzo vertical 
y horizontal, es decir:     
v
hK
σ
σ
=
 
Para nuestro estudio de suelo consideramos K<1 (suelos normalmente 
consolidado). 
 
Teoría de Mohr 
La falla por deslizamiento o corte ocurre a lo largo de una superficie particular 
donde la relación del esfuerzo tangencial al normal alcance un valor máximo. 
Este valor máximo es función del acomodo y forma de las partículas y del 
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coeficiente de fricción entre ellas. No fija la hipótesis de variación lineal entre el 
esfuerzo tangencial y normal para definir la superficie critica; dicha ley de 
variación queda representada en general por una curva. 
 
 
Teoría de Mohr-Coulomb 
En la actualidad es la teoría mas usada y se atribuye la falla al esfuerzo 
cortante y se acepta que este depende del esfuerzo normal actuante en el 
plano de falla. La relación entre ambos esfuerzos no es constante. 
 
 
Círculo de Mohr 
Es la representación grafica bidimensional, del estado de esfuerzos existentes 
en la muestra de suelo. 
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En el círculo de Mohr se deben notar los siguientes puntos: 
 
• El eje horizontal representa las tensiones normales y el eje vertical las 
tensiones de corte, ambas dibujadas a la misma escala. 
• Los extremos del diámetro del circulo, están definidos por los valores de 
3σ  y  1σ   medidos desde el origen. 
• El punto P , tiene por coordenadas las tensiones normales y de corte 
sobre un plano inclinado en un ángulo con respecto a la horizontal 
.Alternativamente P  puede ser encontrado trazando un radio desde el 
centro C a un ángulo α2  con la horizontal. La tensión normal es igual a 
OQ y la tensión de corte es igual a PQ . 
• El diámetro del circulo es igual a  )( 31 σσ −  , la diferencia de tensiones 
principales es conocida como esfuerzo desviador. 31 σσσ −=d     
• El centro del circulo C esta a una distancia desde el origen 
( ) 2/31 σσ +=OC  
 - 
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• Dada la magnitud y dirección de 1σ  y 3σ , se pueden calcular los 
esfuerzos normales y tangenciales en cualquier otra dirección. 
Los esfuerzos se consideran positivos cuando son de compresión 
 
 
Figura. Plano de falla, cualquiera sea su orientación según θ  
Donde: 
θσ = esfuerzo principal mayor 
θτ = esfuerzo principal menor 
θ
 = se mide en sentido antihorario a partir de la dirección 1σ  
 
)(
2
1
31max σσλ −=  
 
La ecuación precedente equivale al radio del círculo de Mohr .Este esfuerzo 
tangencial máximo se produce en planos que forman 45° con la horizontal. 
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Diagramas p-q  
En varios estados de esfuerzos para una determinada muestra, resulta muy 
pesado trazar los círculos de Mohr. Este método adopta un punto 
representativo de los esfuerzos; en la mayoría de los casos en los que se utiliza 
la representación puntual, los esfuerzos principales actúan sobre planos 
verticales y horizontales. En este caso: 
 
2
hvp σσ +=
                              2
hvq σσ −=
 
 
Este método equivale a representar un punto único de un círculo de Mohr 
Numéricamente q  equivale a la mitad del esfuerzo desviador. 
 
2
31 σσ −
=q
                                        31 σσσ −=d  
 
Figura. Representación de puntos sucesivos ),( ii qp  
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Trayectoria de esfuerzos 
Al igual que un círculo de Mohr, el diagrama (p-q) representa un estado de 
esfuerzo, una trayectoria de esfuerzos proporciona una representación 
continua de sucesivos estados de esfuerzo. 
 
Figura. Estado sucesivo de esfuerzos manteniendo 3σ constante. 
 
 
 
Figura. Trayectoria de esfuerzos, caso práctico. 
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Equipo:  
 Tablero de comando.  
 Membranas de látex para la muestras. 
 Cilindro de lucita de 35cm de diámetro y unos 7 mm de espesor de su 
pared. Las bases de la cámara están conformadas por placas metálicas 
circulares las que se unen al cilindro por medio de sellos de goma y 
piezas de ajuste. 
 Dentro de la cámara se ubican dos cilindros cortos, que sirven de base 
y cabezal del cuerpo de prueba con piezas de aluminio perforada en 
contacto con este. 
 Vástago de transmisión de carga. 
 El extensómetro que registrará las deformaciones que tenga lugar el 
anillo, las que a través de una tabla de calibración proporcionara las 
cargas actuantes correspondientes.  
 El candenciómetro conjuntamente con el cronómetro controlan la 
velocidad de carga sea de 0.025cm/min. 
 
Consolidado - drenado “CD” 
 Formar la probeta de suelo llenando el molde en tres capas, donde 
cada una de ellas será compactada de igual forma, entregando la 
misma energía de compactación mediante un martillo. 
 Del material sobrante se determina el contenido de humedad. 
 En la parte inferior de la celda colocar  la base, enseguida colocar la 
piedra porosa y el papel filtro. 
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 Colocar el collarín que recibirá el molde para la confección de la 
probeta. 
 Colocar la primera membrana por el interior del molde; aplicar vacío 
desde el exterior del molde para que la membrana se desarrolle a lo 
largo del molde. 
 Ya compactadas las capas, retirar el molde y desconectar el vació, para 
mantener la verticalidad de la probeta. 
 Luego, colocar el cabezal superior y desenrollar la membrana fijándola 
este. 
 Retirar el molde con cuidado, sin que la probeta pierda verticalidad. 
 Primero, aplicar la presión de cámara 3σ a la muestra de suelo, permitir 
el drenaje total, para conseguir que la presión de poros sea cero. 
 Segundo, aplique el esfuerzo desviador progresivamente, permita el 
drenaje lentamente  tal que la presión de poro desarrollada al aplicar el 
esfuerzo desviador sea cero. Este tipo de prueba tiene la particularidad 
de que la velocidad de aplicación de carga es muy lenta a comparación 
de los CU y UU. 
 
Consolidado no drenado “CU” 
Como primer paso, incrementar la presión, hasta alcanzar la presión de 
confinamiento 3σ  deseada luego permita el drenaje total de modo que 
la presión del agua intersticial desarrollada sea cero; dejar consolidar 
la muestra el tiempo que sea necesario. 
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Al término de la consolidación determinar la variación de volumen tal 
dato es acumulativo y se adiciona a las deformaciones. 
 Como segundo paso, aplique el esfuerzo desviador dσ , no permita el 
drenaje de modo que en la falla  la presión de poro será diferente de 
cero. Es decir durante el periodo de falla no se permitirá ninguna 
consolidación. 
No consolidado no drenado “UU” 
Aplicar la presión de cámara  o confinamiento 3σ y no permitir el drenaje 
para que la presión de poros sea diferente de cero. 
A continuación aplique el esfuerzo desviador dσ  , sin permitir el drenaje. 
 
Para nuestro tipo de suelo, se procedió a ensayar la muestra por medio del 
ensayo consolidado no drenado (CU), ya que éste se emplea para simular el 
caso de desembalse rápido de una presa o la colocación rápida de un terraplén 
sobre un talud. 
 
3.2.6.2  Ensayo Consolidado No Drenado  “CU”  – (ASTM D4768) 
Para comprender mejor los ítems que se desarrollan a continuación, refiérase 
todos los detalles, visualizando las  figuras 1, 2 y 3. 
 
3.2.6.2.1  Preparación de la muestra 
• Preparar una muestra de suelo, tallando uniformemente una muestra 
inalterada o formando una muestra alterada con la ayuda de un molde. 
 - 
144 
• Colocar los elementos en el siguiente orden: piedra porosa, papel filtro, 
muestra de suelo, papel filtro, piedra porosa y casquete superior. 
• Por lo general se utiliza dos métodos para colocar la membrana 
alrededor de la muestra, la selección del método depende del tipo de 
muestra y de las herramientas disponibles. 
 
Primer procedimiento  
• Puede ser utilizado si la muestra presenta relativa rigidez; cortar la 
membrana a una longitud que sea ½ pulgadas mayor que la suma de las 
alturas de la muestra, piedras porosas, casquete superior y pedestal de 
la base. 
• Enrollar la membrana y extenderla sobre el pedestal de base de manera 
que pueda ser desenrollada hacia arriba (antes de colocar la muestra). 
Después de haber colocado la muestra, las piedras porosas, papel filtro, 
casquete superior y cinta teflón, desenrollar la membrana hacia arriba y 
alrededor de la muestra. 
• Asegurarse que la membrana se extienda más allá de la cinta teflón en 
ambos extremos, de modo que pueda fijarse un anillo  . 
 
Segundo procedimiento  
• Para este método se requiere el uso de un expansor de membrana, un 
expansor es un cilindro hueco de pared delgada con un diámetro interior 
aproximadamente ½ pulgadas mayor que el diámetro exterior de la 
muestra y 1pulg mayor en altura que la muestra. 
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• Colocar la membrana dentro del expansor y doblar los extremos de la 
misma en el borde del expansor, Aplicar vacío en el orificio , tal que la 
membrana sea jalada hacia la pared interior del expansor , una vez 
alineada la membrana, desconectar el vacío permitiendo que la 
membrana se adhiera a la muestra. 
• Una vez colocada la membrana se fijan los anillos sobre el pedestal de 
base y casquete superior para lograr un sellado entre el fluido y la 
muestra. 
 
3.2.6.2.2  Activación del panel 
El panel es activado por el regulador principal A , el regulador A esta conectado 
directamente al suministro de presión  además que controla la presión 
disponible para los otros reguladores del panel. Girando el regulador A en el 
sentido de las agujas del reloj provoca el aumento de presión, tal estará 
indicada en el manómetro B. Según sea el caso  establecer la presión 
adecuada. 
 
El medidor C del panel indica el vacío disponible para todas las posiciones de 
vacío. 
 
3.2.6.2.3  Operaciones del tanque con agua 
Se puede proporcionar un tanque de agua, el cual suministrará al agua a los 
componentes (celda triaxial, buretas). Para llenar las buretas con agua 
desairada, girar la válvula D hacia la posición de presión y la válvula E a la 
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posición de llenado ,luego activar la válvula O hacia agua, forzando el agua a 
salir del tanque y entrar en las buretas. Sin embargo el agua es forzada a 
entrar en el tanque girando la válvula D hacia la posición vacío. Advertencia el 
tanque con agua soporta 10psi como presión máxima. 
 
3.2.6.2.4  Llenado de bureta 
Conectar una línea desde la conexión Q hasta el conector 15, cambiar la 
válvula D a la posición de presión, activar al regulador 1 con la  válvula K. 
 
Cambiar la válvula M  a la posición de ventilación, asegurarse de aquello ocurra 
ya que si la válvula se encuentra en la posición de presión, el agua saldrá de la 
bureta y retornará al tanque, además aumentaría la presión, recordar que el 
tanque con agua tiene una capacidad de 10psi. 
 
Utilizar la válvula N para seleccionar la posición, anulo, pipeta o ambos, 
dependiendo de que manera necesita ser llenado, luego cambiar la válvula O a 
la posición “agua”. Tener cuidado al momento  de llenar la bureta porque si 
llegara a llenarse en demasía, el agua drenará de la válvula M que se 
encuentra en la parte posterior del tablero. 
Girar la válvula P  a la posición On, para consumar todos los pasos anteriores.  
 
3.2.6.2.5  Medición en los cambio de volumen 
La medición de los cambios de volumen pueden ser leídos directamente de la 
pipeta observando los cambios producidos al elevarse el menisco de la bureta. 
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La pipeta esta marcada en (cm³). Entonces la entrada o salida del agua de la 
cámara triaxial en cualquiera de las posiciones debido al cambio de volumen, 
consolidación, presión intersticial, pueden ser registrados, siempre afectando 
los valores por un factor de corrección.  
 
3.2.6.2.6  Llenado y drenado de la celda de permeabilidad 
Antes de llenar la celda triaxial con agua, se debe aplicar la presión a utilizar, a 
este proceso se le conoce como presurización, lo que se desea es que la 
cámara adopte este esfuerzo para detectar posibles fugas, para luego ser 
llenada adecuadamente. 
 
Para lograr aquello, antes se debe conectarse una línea entre el punto Q y el 
conector 15. Se gira la válvula M a la posición de presión, luego de 5 minutos y 
asegurando la falta de fugas, se descarga la presión contenida en la cámara 
triaxial, conectando un dispositivo  en la válvula 16. 
 
Entonces, la celda de permeabilidad es llenada conectando una manguera 
entre la conexión G y la celda, y luego girando la válvula F a llenado. Cuando la 
celda esta llena, cerrar la válvula F. Asegurarse que el orificio de ventilación de 
la parte superior de la celda este abierto durante el proceso de llenado para 
evacuar el remanente de agua. Luego retirar el dispositivo de la válvula 16. 
Cuando la celda esta llena se gira la válvula M a la posición de presión, esto 
indica que la presión de confinamiento esta actuando en la fase sólida de la 
muestra. 
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Si se requiere drenar el agua alojada en la celda, conectar una manguera entre 
la conexión G y la parte superior de la celda. Girando la válvula F hacia drenaje 
forzado, así el agua se expulsara por la conexión 15 que se ubica en la base de 
la celda. 
 
3.2.6.2.7  Marco de carga Triaxial 
El Marco de Carga S-600,  esta construido con un micro-procesador capaz de 
proveer ratios de carga consistentes entre velocidades de .0001pulg/min. - 
.200pulg/min.  Y hasta un máximo de 10,000lbs de carga .Véase la figura(a) 
 
Operación de comandos 
Todo movimiento esta referido desde la posición indicada en la primera línea 
del controlador (actual position: +X.XXXX pulgadas). La indicación de la 
posición no es necesariamente el reflejo de la posición actual de la platea en 
referencia a los límites superior e inferior. 
 
1. Presionar F1 
Entrar (Enter) al comando posición, presionar enter: 
La tercera línea tendrá 1.0000 o el último comando exhibido. Presionar enter y 
aceptar la presente posición o entrar a la posición deseada. Si presionas el 
botón erróneo, utilizar DEL y remover el último dígito ingresado. Después de 
entrar con la correcta cantidad, presionar enter.  
 
Entrar al comando velocidad, presionar enter: 
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La cuarta línea tendrá 1.0000 ó el último comando exhibido. Presionar enter y 
aceptar la velocidad o entrar con la velocidad deseada. Después de entrar con 
la correcta cantidad, presionar enter (mano derecha esquina inferior). La gama 
de velocidad desde 0.0001 a 0.2000 pulg. /min. 
NOTA: El F1 botón (CLSC) limpiara la pantalla y reescribirá lo previo contenido 
anteriormente en pantalla.  
 
2. Presionar F2 
Esta tecla moverá la platea abajo a su posición original de inicio. Si la 
indicación de posición es positiva, la platea se moverá hacia abajo hasta indicar 
la posición 0.0000. Si la indicación de posición es negativa, la platea se moverá 
hacia arriba hasta indicar la posición 0.0000.  
 
3. Presionar F3 
Esta tecla forzará la posición indicada a 0.0000, sin importar la posición de la 
platea. La posición será el nuevo origen de la platea. Sobre presionar F3 
mostrara “RESETTING COUNTER AND MOTOR DRIFT”. Una vez que el 
mostrador interno ha sido reseteado, la exhibición retorna a su original 
posición. 
 
4. Presionar F4 
Este botón moverá  la platea hacia arriba hasta el límite superior. 
5. Presionar F5 
Este botón moverá la platea hacia abajo hasta el límite inferior. 
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6. Presionar F6 
Esta tecla parará la elección de comando y retornara atrás al origen inicial de 
pantalla. 
 
 
 
 
 
 
Figura a. -Caja de comando S-600, componente del Marco de Carga 
Triaxial. 
 
 
 
 - 
151 
 
 
 
Figura 01. Tablero triaxial de permeabilidad S-500 (parte anterior). 
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Figura 02. Celda de permeabilidad triaxial 
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Figura 03. Tablero triaxial de permeabilidad S-500 (parte posterior). 
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APÉNDICE: RESULTADOS DEL ENSAYO “CU” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ENSAYO : CONSOLIDADO NO DRENADO ( CU )
NORMA : ASTM  D4768
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO COM FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 26-09-07
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C-01
No DE MUESTRA : M-1
PROFUNDIDAD DEL N.F. (m) : NP
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.00 - 1.50
VELOCIDAD DE ENSAYO (pulg/min) 0.025
ALTURA DE LA MUESTRA (cm) 14.000
DIAMETRO DE LA MUESTRA (cm) 7.000
ESTADO DE LA MUESTRA REMOLDEADA
CONDICION DE ENSAYO SATURADO
PRESION DE CAMARA (σ3) (Kg/cm²) 0.40 0.80 1.60
CONDICIONES INICIALES
Contenido de Humedad (ω) (%) 1.06 1.06 1.06
Peso Específico (γd) (gr/cc) 1.61 1.61 1.61
Grado de Saturación (Gw) (%) 4.39 4.39 4.40
Deformación Esfuerzo Deformación Esfuerzo Deformación Esfuerzo
Vertical Cortante Vertical Cortante Vertical Cortante
(%) (Kg/cm²) (%) (Kg/cm²) (%) (Kg/cm²)
0.00 0.04 0.00 0.06 0.00 0.04
0.08 0.12 0.60 0.22 0.05 0.05
0.17 0.28 0.75 0.42 1.59 0.05
0.20 0.30 0.78 0.48 3.12 0.05
0.26 0.36 0.88 0.58 3.25 0.05
0.62 0.47 1.03 1.24 3.35 0.98
0.91 0.67 1.22 1.32 3.59 1.71
0.96 0.72 1.44 1.36 3.81 1.83
1.44 0.77 2.14 1.47 4.04 2.55
1.90 0.80 3.11 1.54 4.51 2.93
2.28 0.84 3.81 1.53 4.98 3.07
2.61 0.86 4.50 1.53 5.46 3.18
2.96 0.84 5.20 1.57 5.93 3.36
3.29 0.87 6.14 1.57 6.37 3.39
3.86 0.88 6.84 1.56 7.08 3.31
4.31 0.87 7.54 1.52 8.49 3.29
4.86 0.84 8.48 1.49 9.64 3.28
5.34 0.84 8.93 1.48 10.10 3.39
5.79 0.85 10.07 1.47 10.59 3.38
6.45 0.83 10.80 1.41 11.05 3.27
6.89 0.82 11.71 1.36 11.73 3.03
7.82 0.82 12.39 1.36 12.78 2.82
ESFUERZO DESVIADOR (σ1-σ3) (Kg/cm²) 0.88 1.57 3.39
ESFUERZO VERTICAL (σ1) 1.28 2.37 4.99
COHESION (C) (Kg/cm²) 0.02
ANGULO DE FRICCION (Φ) (º) 30.54
ENSAYO : CONSOLIDADO NO DRENADO ( CU )
NORMA : ASTM  D4768
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO COM FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 26-09-07
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C-01
No DE MUESTRA : M-1
PROFUNDIDAD DEL N.F. (m) : NP
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.00 - 1.50
ESTADO DE LA MUESTRA REMOLDEADA
CONDICION DE ENSAYO SATURADO
Esfuerzo Desviador Vs Deformación Vertical
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ENSAYO : CONSOLIDADO NO DRENADO ( CU )
NORMA : ASTM  D4768
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO COM FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 26-09-07
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C-01
No DE MUESTRA : M-1
PROFUNDIDAD DEL N.F. (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m) : 0.00 - 1.50
ESTADO DE LA MUESTRA REMOLDEADA
CONDICION DE ENSAYO SATURADO
COHESION (Kg/cm²) 0.02
FRICCION            ( ° ): ( ° ) 30.54
PARAMETROS DE RESISTENCIA
Esfuerzo Cortante Vs Esfuerzo Vertical
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1.00
2.00
3.00
4.00
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ENSAYO : CONSOLIDADO NO DRENADO ( CU )
NORMA : ASTM  D4768
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO COM FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 26-09-07
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C-03
No DE MUESTRA : M-1
PROFUNDIDAD DEL N.F. (m) : NP
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.00-1.50
VELOCIDAD DE ENSAYO (pulg/min) 0.025
ALTURA DE LA MUESTRA (cm) 14.000
DIAMETRO DE LA MUESTRA (cm) 7.000
ESTADO DE LA MUESTRA REMOLDEADA
CONDICION DE ENSAYO SATURADO
PRESION DE CAMARA (σ3) (Kg/cm²) 0.50 1.00 2.00
CONDICIONES INICIALES
Contenido de Humedad (ω) (%) 0.69 0.69 0.69
Peso Específico (γd) (gr/cc) 1.60 1.60 1.60
Grado de Saturación (Gw) (%) 2.76 2.76 2.76
Deformación Esfuerzo Deformación Esfuerzo Deformación Esfuerzo
Vertical Cortante Vertical Cortante Vertical Cortante
(%) (Kg/cm²) (%) (Kg/cm²) (%) (Kg/cm²)
0.00 0.02 0.00 0.04 0.00 0.01
0.09 0.10 0.65 0.18 0.06 0.02
0.19 0.21 0.81 0.38 1.74 0.02
0.23 0.26 0.85 0.44 3.41 0.03
0.30 0.31 0.95 0.54 3.54 0.03
0.70 0.42 1.11 1.18 3.66 0.75
1.02 0.60 1.32 1.26 3.92 1.49
1.09 0.62 1.56 1.29 4.16 1.60
1.62 0.68 2.32 1.40 4.41 2.30
2.14 0.73 3.37 1.44 4.92 2.61
2.56 0.76 4.13 1.46 5.43 2.75
2.93 0.76 4.87 1.48 5.95 2.85
3.34 0.78 5.64 1.49 6.47 2.91
3.70 0.79 6.65 1.49 6.95 2.95
4.34 0.80 7.41 1.48 7.72 2.98
4.86 0.79 8.16 1.45 9.26 2.96
5.47 0.76 9.19 1.41 10.51 2.95
6.01 0.76 9.67 1.40 11.02 3.06
6.52 0.76 10.91 1.38 11.55 3.04
7.26 0.76 11.70 1.33 12.05 2.83
7.76 0.76 12.68 1.29 12.80 2.60
8.80 0.76 13.42 1.29 13.94 2.40
ESFUERZO DESVIADOR (σ1-σ3) (Kg/cm²) 0.80 1.49 3.06
ESFUERZO VERTICAL (σ1) 1.30 2.49 5.06
COHESION (C) (Kg/cm²) 0.02
ANGULO DE FRICCION (Φ) (º) 25.15
ENSAYO : CONSOLIDADO NO DRENADO ( CU )
NORMA : ASTM  D4768
INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO COM FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 26-09-07
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C-03
No DE MUESTRA : M-1
PROFUNDIDAD DEL N.F. (m) : NP
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m) : 0.00-1.50
ESTADO DE LA MUESTRA REMOLDEADA
CONDICION DE ENSAYO SATURADO
Esfuerzo Desviador Vs Deformación Vertical
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INFORME : ESTUDIO GEOTÉCNICO COM FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING MILAGROS DIEZ ALVARADO - JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : TESIS
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 26-09-07
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No  DE EXPLORACION : C-03
No DE MUESTRA : M-1
PROFUNDIDAD DEL N.F. (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m) : 0.00-1.50
ESTADO DE LA MUESTRA REMOLDEADA
CONDICION DE ENSAYO SATURADO
COHESION (Kg/cm²) 0.02
FRICCION            ( ° ): ( ° ) 25.15
PARAMETROS DE RESISTENCIA
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APÉNDICE: PANEL FOTOGRÁFICO 
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Foto 01. 
En la fotografía se 
observa el tablero 
de permeabilidad, 
variables como 
agua, aire, vacío; 
pueden ser 
controlados por 
medio de éste. 
Foto 02. 
Se observa que 
la muestra de 
suelo se 
encuentra 
protegida por la 
membrana de 
látex. Además del 
anillo de 
deformación.  
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Foto 03. 
En la imagen se observa con detalle las componentes del equipo triaxial: 
A ( Cámara de lucita) , B (Expansor de membrana), C(Vástago transmisor 
de carga) , D ( líneas de conexión) , E ( membrana de látex) , F ( Piedras 
porosas) ,G(Varillas de fijación) , H (pedestal superior) , I (pedestal 
inferior). 
Foto 04.  
En la imagen se visualiza; como de bebe colocarse la membrana, (sujeta 
con un anillo de goma en la base del pedestal. Luego se arma el 
expansor de membrana alrededor del pedestal se estira la membrana tal 
que se acomode a las paredes del cilindro. Se succiona el aire para que 
la membrana se pegue a las paredes interiores del expansor, luego se 
ingresa el material, cuando se finaliza este proceso se desconecta el 
vacío, de esa manera la muestra se une a la membrana. 
F 
A 
B 
C 
D 
E 
G 
H 
I 
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Foto 06. 
En esta otra 
muestra se 
observa un 
único plano de 
falla además de 
su dilatancia 
propia de 
suelos eólicos.   
Foto 05. 
La muestra de suelo 
ha llegado a su 
máxima resistencia 
y se aprecia 
visualmente los dos 
planos de falla. 
Ambos planos, 
tienen una 
orientación algo 
superior a los 45 
grados. 
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     Capítulo  4: CIMENTACIONES  SUPERFICIALES        
 
 
 
 
4.1  IMPORTANCIA 
El término cimentación superficial hace referencia a una estructura que 
descansa sobre el terreno situado inmediatamente debajo de la misma. Las 
zapatas aisladas generalmente de planta rectangular, constituyen la 
cimentación superficial más habitual para pilares o columnas, mientras que las 
zapatas corridas o continuas se utilizan bajo muros .En algunos casos las 
estructuras se cimientan sobre losas. 
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El comportamiento del terreno bajo tensión está afectado por su densidad y por 
las proporciones de agua y aire residentes en los vacíos. Estas propiedades 
varían con el tiempo y depende en cierto modo de otros factores. 
 
Para comportarse de modo aceptable las cimentaciones superficiales deben 
tener dos características elementales: 
 
 La cimentación debe ser segura frente a una falla por corte general del 
suelo que la soporta. 
 
 La cimentación no deber experimentar un asentamiento excesivo (el 
adjetivo excesivo  depende de varias consideraciones, como las 
estructurales propias de la edificación). 
 
La carga por área unitaria de la cimentación bajo la cual ocurre la falla por 
corte en el suelo, se llama capacidad de carga última. 
 
4.2  COMPORTAMIENTO DE UNA ZAPATA SOBRE MATERIAL 
ELASTOPLÁSTICO 
 
Para comprender el comportamiento general de las cimentaciones 
superficiales, consideramos el caso representado en la fig.01, en el que se 
aplica un incremento de presión sq∆ sobre la superficie de un material ideal. 
Tal material se supone que es elástico hasta que el esfuerzo tangencial 
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máximo  maxτ  llega al valor C . Siempre que c<maxτ  en todos los puntos, el 
asentamiento es proporcional a sq∆ . 
 
 
Figura 01. Carga uniforme sobre un material elastoplástico. 
 
 
Al aumentar sq∆  todo el material se comporta elásticamente, y los esfuerzos 
como los asentamientos pueden calcularse a partir de la teoría elástica.  Un 
posterior aumento de sq∆  produce una fluencia plástica y una deformación 
adicional elástica en los puntos de su entorno. Gradualmente los puntos 
circundantes fluyen también, aumentando la zona plástica. Poco después, la 
curva carga-asentamiento se dobla hacia abajo (punto A) ver fig02. Este estado 
se denomina falla local por corte. La línea de carga-asentamiento se va 
curvando hasta que la zona plástica se extiende por fuera de la superficie 
cargada (punto C).Al suceder esto, el asentamiento aumenta rápidamente y se 
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llega a un estado en el que no es posible aumentar sq∆ sin asentamientos muy 
grandes. Esto se produce para 2/9 cmKgqs =∆ , esta fase es conocida como 
falla general por corte. 
 
Figura 02. Curva carga-asentamiento. 
 
4.3  COMPORTAMIENTO DE ZAPATAS EN SUELOS REALES 
 
Considere una cimentación corrida que descansa sobre una superficie de 
arena densa, como muestra la fig03(a) con un ancho igual a B .Ahora si la 
carga se aplica gradualmente a la cimentación, el posible asentamiento se 
incrementará.  En cierto punto cuando la carga alcanza la capacidad de carga 
última uq se produce una falla general: se moviliza la resistencia a lo largo de 
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una superficie de deslizamiento que comienza bajo la zapata y se extiende 
hasta la superficie del terreno situado fuera de la misma. 
Para una carga algo más pequeña se producirá una falla local en cuyo instante 
la resistencia al corte alcanza una parte de la superficie de deslizamiento; este 
caso se presenta en arenas de compacidad media. Finalmente cuanto más 
suelta es la arena es cuando se producirá una falla por punzonamiento o 
penetración. 
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Figura 03. Curvas carga-asentamiento y zonas de falla  observadas en 
pruebas de modulación sobre arena. 
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En base a resultados experimentales, Vesic propuso una relación para el modo 
de falla por capacidad de carga de cimentaciones que descansan sobre 
arenas. La fig04  muestra la relación. 
 
 
 
 
 
Figura  04. Modos de falla según el índice de compacidad y la profundidad 
de cimentación sobre arena (Vesic ,1963). 
 
 
 
Donde: 
L = longitud de la cimentación. 
LB
BLB
+
=
∗ 2
       ;  BL >  
 
Nota: Para cimentaciones cuadradas, B = L  ; para cimentaciones circulares 
B = L =diámetro. Por lo que: ∗B = B . 
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4.4  INFLUENCIA DEL NIVEL FREÁTICO EN EL SUELO 
 
Figura  05. Variación del nivel freático 
 
Caso A          '1γ '2γ  
Caso B          1γ '2γ  
Caso C          1γ 2γ  
wsatsum γγγγ −== '                       γγ =sat (Peso específico natural saturado) 
      γγζγζσζ NBNcNq HqqDccu 2
1
++=
…..(*) 
Caso A                   γγζγζγζ NBDNcNq qqccu '2'1 2
1
++=
 
Caso B                   γγζγζγζ NBDNcNq qqccu '21 2
1
++=
 
Caso C                    γγζγζγζ NBDNcNq qqccu 21 2
1
++=
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4.5  CAPACIDAD DE CARGA SEGÚN KARL TERZAGHI 
 
Aquel investigador fue el primero en presentar una teoría completa para 
evaluar la capacidad de carga última de cimentaciones superficiales. Según el 
autor una cimentación se puede considerar superficial si la profundidad de 
cimentación  es menor o igual que el ancho de la misma BD f ≤ . Sin embargo, 
estudios posteriores argumentan que cimentaciones con fD igual a 3 ó 4 veces 
el ancho de la misma pueden ser definidas también, como cimentaciones 
superficiales. 
 
Terzaghi sugirió para una cimentación corrida (relación ancho-longitud tiende a 
cero), LB ≤ la superficie de falla en el suelo bajo carga última puede 
interpretarse según la Fig. 06. Notar que es el caso de falla general por corte. 
 
Figura 06 .Falla por capacidad de carga en suelo bajo una 
cimentación corrida. 
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El efecto del suelo sobre el fondo de cimentación, puede ser reemplazado por 
una sobre carga equivalente efectiva q = fDγ ; donde γ = peso específico del 
suelo. 
 
La zona de falla bajo la cimentación puede fraccionarse en tres sub-zonas: 
 
 La zona triangular o cuña, inmediatamente bajo la cimentación. 
 La zona activa. 
 La zona pasiva  
 
Notar que, las zonas activa y pasiva se repiten en ambos extremos de la cuña. 
 
Usando el análisis de equilibrio, la capacidad de carga última se expresa: 
 
γγBNqNcNq qcu 2
1
++=
......cimentación corrida......... (a) 
Donde: 
 
C =        Cohesión del suelo 
    
γ =         Peso específico 
 fD =     Profundidad  de desplante. 
 
=γNNN qc ,, Factores de capacidad de carga adimensional  en función del 
ángulo de fricción del suelo. 
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Para diferentes geometrías de cimentaciones se obtuvo las siguientes 
expresiones: 
 
γγBNqNcNq qcu 4.03.1 ++= ..............cimentación cuadrada… (b) 
γγBNqNcNq qcu 6.03.1 ++= .................cimentación circular…... (c) 
 
En la ecuación para cimentación cuadrada, B    es la dimensión de cada lado y 
para la cimentación circular B  , es el radio. 
 
También varios autores han determinado fórmulas matemáticas para el cálculo 
de los factores de capacidad de carga entre ellos Reissner (1924) presentó 
expresiones tales como: 
)245(tan
2tan φφpi += eNq  
φCotNN qc )1( −=  
 
El factor de capacidad soporte γN es muy discutido por varios autores ya que 
este factor es influenciado por otros parámetros como el ángulo de fricción y la 
rugosidad propia de la cimentación. En la práctica de la ingeniería existe una 
marcada preferencia por utilizar γN  de Caquot y Keresil (1953). 
φγ tan)1(0.2 += qNN  
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Para cimentaciones que exhiben falla local o punzonamiento por corte en 
suelos, Terzaghi sugirió modificaciones en los parámetros (φ ,C ) es decir  
sustituirlos por ( 'φ , 'C ) en las ecuaciones (a, b, c).  
 
Donde:  
)tan
3
2(tan 1' φφ −=
  ,   
CC
3
2
'
=
 
 
γ
'''
,, NNN qc  = factores de capacidad de carga modificado, tales se 
calculan ingresando con el ángulo de fricción y cortando las curvas 
segmentadas en el ábaco que se visualiza a continuación. 
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Figura 07. Factores de capacidad de carga dados por Terzaghi 
 - 
172 
4.6 CAPACIDAD DE CARGA SEGÚN MEYERHOF 
 
Esta solución considera factores de corrección por forma, aplicación de la 
carga inclinada y profundidad de cimentación ),,( dis . La influencia de 
esfuerzos cortantes por encima del nivel de cimentación es considerada.  
Entonces los factores de corrección qc ζζζ γ ,,  son: 
 
Cohesión:          cdcicsc ζζζζ ,,=  
Sobrecarga:      qdqiqsq ζζζζ ,,=                           )245(tan
2 φ
φ +=N  
Peso:                dis γγγγ ζζζζ ,,=  
   
La ecuación general de capacidad de carga última está expresada por la 
siguiente ecuación (*). Considerando el Caso A la ecuación puede variar  
según la figura 05.  
 
γγ ζγζσζ NBNcNq HqqDccu ''' 2
1
++=
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Donde: 
=uq Capacidad de carga última. 
=C Cohesión. 
=
'B Ancho mínimo efectivo que aproxima al área de compresión. 
BeBB 2
'
−=
. 
=Q Carga vertical aplicada a nivel de cimentación. 
=
'
Hγ Peso específico efectivo debajo de nivel de cimentación.                                                   
=
'
Dγ Peso específico efectivo por encima del nivel de cimentación. 
=D Profundidad de cimentación. 
=
'
Dσ Esfuerzo efectivo DDD
'' γσ =
 
 
=qc NNN ,, γ Factores de capacidad de carga adimensionales de cohesión, 
peso del suelo en la superficie de falla y condiciones de sobrecarga. 
 
 
=qc ζζζ γ ,, Factores de corrección adimensionales de cohesión, peso 
específico del suelo en la superficie de falla y sobrecarga. 
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Excentricidad 
La influencia de los momentos flectores en la capacidad de carga puede ser 
derivada por la conversión de estos, a sus excentricidades respectivas. 
Visualizar la Fig08. 
 
 
Figura  08. Excentricidad en el plano 
 
 
WeWW 2
'
−=
                  BeBB 2
'
−=
 
Q
M
e BB =
                             Q
M
e WW =
 
Donde: 
=
'B Ancho mínimo efectivo. 
=
'W Ancho mínimo efectivo. 
''WBAe = (Área efectiva) 
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=BM Momento flector paralelo al lado B  
=WM Momento flector paralelo al lado W  
=Be Excentricidad paralela al lado B  
=We Excentricidad paralela al lado W  
=Q Carga vertical aplicada a la cimentación. 
 
Por lo tanto la capacidad de carga última será: 
euu AqQ =  
 
 
Figura  09. Inclinación de la carga 
 
NOTA:  
Los factores de corrección de excentricidad e inclinación de carga no pueden 
usarse simultáneamente. La teoría de Meyerhof se ajusta a cimentaciones 
superficiales y profundas (pilotes). 
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FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA Y CORRECCIÓN SEGÚN MEYERHOF 
Cohesión(C ) Peso específico(γ ) Sobrecarga(q )  
cN  γN  qN  
0=φ
 
5.14 0.00 1.00 
0>φ
 
( ) φcot1−qN  ( ) )4.1tan(1 φ−qN  φpiφ taneN  
 
CSζ  Sγζ  qSζ  
0=φ
 
'
'
2.01
W
BNφ+  
0.1
 
0.1
 
10>φ
 
'
'
2.01
W
BNφ+  
'
'
1.01
W
BNφ+  
'
'
1.01
W
BNφ+
 
100 ≤< φ
 
'
'
2.01
W
BNφ+  
 
Interpolación lineal entre 100 − grados. 
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ciζ  iγζ  qiζ  
0=φ
 




−
90
1 θ
 
1.00 




−
90
1 θ
 
0>φ
 
2
90
1 



−
θ
 
 
φθ ≤ ,
2
90
1 



−
θ
 
φθ > ,   0.00 
 
2
90
1 



−
θ
 
 
Cdζ  dγζ  qdζ  
0=φ
 
B
DN 2/12.01 φ+
 
1.0 1.0 
0>φ
 
B
DN 2/12.01 φ+
 B
DN 2/11.01 φ+  B
DN 2/11.01 φ+  
100 ≤< φ
 
B
DN 2/12.01 φ+
 
 
Interpolación lineal entre 100 − grados 
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4.7 CAPACIDAD DE CARGA SEGÚN BRINCH HANSEN 
El modelo de Hansen considera bases y cuestas inclinadas además de  
excentricidad en la carga aplicada, inclinación de la carga, y profundidad de la 
fundación. Los estudios de Brinch Hansen se basan en una extensión del 
trabajo de Meyerhof .Ver figura 10. 
Figura  10. φβ
δβ
<
≤+ º90
 
 
Los factores cN  y qN    son idénticos que los factores de Meyerhof.  
)
2
45(tan 2 φφ +=N  
Entonces los factores de corrección qc ζζζ γ ,,  son: 
Cohesión:                   δβ ζζζζζζ cccdcicsc ,,,,=  
Sobrecarga:               δβ ζζζζζζ qqqdqiqsq ,,,,=  
Peso:                          γδγβγγγγ ζζζζζζ ,,,, dis=  
 - 
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Los subíndices δβ ,,,, dis  indican forma, inclinación de la carga, profundidad 
de cimentación, ángulo en la cuesta y en la base respecto a la horizontal, 
respectivamente. 
 
Donde: 
K = 
Si    1≤B
D
………… B
D
 
Si   1>B
D
………….
)(tan 1
B
D
−
 
 
Q = carga vertical  
aC =adhesión en la base  
aφ =ángulo de fricción en la base. 
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FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA Y CORRECCIÓN SEGÚN BRINCH HANSEN 
Cohesión(C ) Peso específico(γ ) Sobrecarga(q )  
cN  γN  qN  
0=φ
 
5.14 0.00 1.00 
0>φ
 
( ) φcot1−qN  ( ) φtan15.1 −qN  φpiφ taneN  
 
CSζ  Sγζ  qSζ  
0=φ
 
'
'
2.0
W
B
 
1.00 1.00 
0>φ
 
'
'
1
WN
BN
c
q
+
 
'
'
4.01
W
B
−
 
φtan1
'
'
W
B
+
 
 
Ciζ  iγζ  qiζ  
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0=φ
 
21
2
11 





−−
aeCA
T
 
0=δ ,
5
cot
7.01 





+
− φaeCAQ
T
 
0>φ
 
1
1
−
−
−
q
qi
qi N
ζζ
 0>δ ,
( ) 5
cot
4507.01








+
−
− φ
δ
aeCAQ
T
 
 
 
5
cot
5.01 





+
− φaeCAQ
T
 
 
Cdζ  dγζ  qdζ  
0=φ
 
K4.0
 
1.00 1.00 
0>φ
 
K4.01+
 
1.00 Ksen 2)1(tan21 φφ −+
 
 βζ C  γβζ  βζ q  
0=φ
 
3.147
1 δ−
 
0>φ
 
3.147
1 β
β
ζζ qq −−  
 
( )5tan5.01 β−
 
 
 
( )5tan5.01 β−
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δζ C  γδζ  δζ q  
0=φ
 
147
1 δ−
 
0>φ
 
3.147
1 δ
δ
ζζ qq −−  
 
φδ tan047.0−e
 
 
φδ tan035.0−e
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Tabla 01. Factores de capacidad de carga según varios autores. 
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4.8  ASENTAMIENTOS Y TEORÍA DE ELASTICIDAD 
La  teoría de la elasticidad puede utilizarse, siempre que se considere al suelo 
como un compuesto homogéneo, isotrópico y linealmente elástico para así 
obtener expresiones de las deformaciones que resultan de una masa de suelo 
cuando se aplica carga. En la práctica es de interés conocer las deformaciones 
verticales, es decir, los asentamientos.  
 
Las soluciones para los asentamientos basados en la teoría de la elasticidad 
utilizan el módulo de elasticidad E  y la relación de Poisson υ . 
 
El asentamiento de una cimentación se divide en dos categorías principales 
asentamiento elástico o inmediato y el asentamiento por consolidación 
(primaria y secundaria), la suma ambos asentamientos es el asentamiento 
global. 
 
4.8.1  Asentamiento elástico o inmediato 
Tiene lugar inmediatamente después de la construcción de la estructura, el 
suelo en cualquier estado seco o húmedo no experimentará cambio alguno en 
su contenido de humedad. Con las leyes de Hooke el comportamiento 
esfuerzo-deformación para este tipo de asentamiento es entendible. 
 
4.8.2  Asentamiento primario 
Ocurre a lo largo del tiempo, es el resultado de un cambio de volumen en 
suelos cohesivos saturados. 
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4.8.3  Asentamiento secundario 
Ocurre cuando finaliza la consolidación primaria y es causado por la 
reorientación  de las partículas del suelo, siempre bajo carga constante.  
 
En suelos cohesivos este asentamiento puede producirse después de varios 
años, es un proceso lento. 
 
4.8.4  Asentamiento admisible 
El asentamiento puede tener importancia por tres razones, incluso aunque la 
falla no sea inminente: aspecto, condiciones de servicio y daños de la 
estructura. 
 
 Los asentamientos pueden alterar el aspecto de una estructura, 
provocando grietas en los muros y en los revoques de los mismos. 
También puede dar lugar a que la estructura se incline lo suficiente para 
que pueda apreciarse a simple vista. 
 
 El asentamiento puede interferir con el servicio de una estructura en 
diversas formas: las grúas, bombas, compresoras, etc. Pueden 
desajustarse; y las unidades de seguimiento como el radar pierden 
precisión. 
 También puede producir el fallo estructural de la edificación, incluso 
aunque el factor de seguridad contra la falla por corte sea elevado. 
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Algunos de los diversos tipos de asentamientos se indican en la Fig11. La 
Fig.11(a) muestra un asentamiento uniforme caso de un edificio sobre una losa 
estructural muy rígida. La Fig11 (b) representa un giro uniforme en la que toda 
la estructura tiene una distorsión angular y la Fig11(c) muestra un caso muy 
habitual de asentamiento no uniforme o diferencial. 
 
El asentamiento diferencial puede producirse por: presiones uniformes que 
actúan sobre un suelo homogéneo, presiones diferentes sobre el terreno o 
condiciones del terreno heterogéneas. Este asentamiento también se 
caracteriza por la distorsión angular ll
p δ
=
∆
 que es el asentamiento 
diferencial entre dos puntos dividido por la distancia horizontal entre ellos. 
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Figura 11. Tipos de asentamiento. (a) Asentamiento uniforme. (b)Giro. (c) Asentamiento no uniforme.
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En el proyecto de diseño de una cimentación tiene más importancia el 
asentamiento diferencial que el total. El asentamiento diferencial es más difícil 
de estimar ya que está afectada por la heterogeneidad del suelo y también por 
la capacidad de las estructuras para salvar las zonas blandas de la 
cimentación. 
 
La fig.12 muestra resultados correspondientes a edificios reales cimentados 
sobre suelos granulares. En fig12 (a)  podemos visualizar los valores de la 
distorsión angular l
δ
 en función del asentamiento diferencial máximo. 
 
Según la naturaleza del edificio se elige un valor l
δ
 admisible. A continuación 
se utilizan las curvas para encontrar el asentamiento diferencial máximo y el 
asentamiento máximo total admisible. 
 
Figura 12(a) 
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Figura 12 (b) 
 
4.9  CAPACIDAD DE CARGA ÚLTIMA NETA 
En ciertos proyectos es necesario estimar la carga que va directamente al 
suelo por lo que la capacidad de carga última no siempre es la adecuada. 
Entonces la capacidad de carga última neta es la máxima presión aplicada a 
nivel del fondo de cimentación, a partir de allí se disipa su energía hasta 
alcanzar una profundidad que depende de las condiciones del suelo y la 
geometría de la cimentación. 
 
funetau Dqq γ−=)(  
FS
Dq
q funetaadm
γ−
=)(                  FS = factor de seguridad, usualmente es 3. 
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4.10  ASENTAMIENTO EN SUELOS NO FRICCIONANTES 
 
4.10.1  Área rectangular con carga uniformemente distribuida 
El asentamiento inmediato  en la superficie de una masa de suelo (arcilla 
saturada en condición no drenada) semi-infinita en la esquina de un área 
rectangular flexible de longitud L   y ancho B a la que se aplica una carga 
uniforme )/( 2mtq  está dado por: 
 
Si IE
qBS )1(
2υ−
=
 
Donde: 
sI =factor de influencia del asentamiento que depende de la longitud/ancho 
del área rectangular. La relación entre sI  y BL  fue establecida por Terzaghi 
(1943) y se muestra en la fig.13. 
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Capa de suelo de espesor semiinfinito. 
 
 
Figura 13. Factor de influencia para el cálculo de asentamiento inmediato 
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Si el área de la cimentación esta en la superficie de un estrato de suelo de 
espesor infinito ∞<H , que reposa sobre una base rígida, el asentamiento en 
una esquina puede obtenerse a partir de la solución aproximada presentada 
por Steinbrenner (1934). En este caso el factor de influencia sI  esta en función 
de ( 2,1 FF ), vale decir: 
21 1
21 FFI s 



−
−
+=
υ
υ
 
 
Las fluctuaciones de ( 21, FF ) con BH se aprecian en las figuras 14 y 15, 
respectivamente. Es importante ver que las relaciones para iS  suponen que la 
profundidad de la cimentación es igual a cero ya que si 0>fD  la magnitud de 
iS , decrecerá. 
 
Capa de suelo de espesor finito 
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Figura 14. Variación de F1 con B
H
 (Steinbrenner, 1934) 
 
 
Figura 15. Variación de F2 con B
H
 (según Steinbrenner) 
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Otros investigadores como Janbu, Perloff aportaron a este tema siempre 
considerando que la cimentación superficial estuviera apoyada en suelo 
cohesivo. 
 
4.11  ASENTAMIENTO EN SUELOS ARENOSOS - USO DEL FACTOR DE 
INFLUENCIA DE LA DEFORMACIÓN UNITARIA 
 
En depósitos de arena el valor del módulo de elasticidad varía no sólo con la 
profundidad, sino también con la geometría de la cimentación y la intensidad 
del esfuerzo vertical .Si consideramos el rango elástico el valor de la relación 
de Poisson varía linealmente con la deformación.  
 
El análisis asume que la distribución de la tensión vertical es compatible con el 
análisis elástico linear siempre que el suelo este sujeto a  presión uniforme. 
 
En la práctica dichas predicciones se basan en métodos empíricos como el que 
se describe a continuación.  
 
4.11.1  Aproximación de Schmertmann y Hartman 
El asentamiento de cimentaciones flexibles en suelos granulares  se evalúa 
usando el factor de influencia de deformación unitaria semiempírico  propuesto 
por Schmertmann y Hartman (1978). De acuerdo con este método, el 
asentamiento es: 
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∑∆∆=
2
0
1
z
si
zi
te E
I
zpCCS
.............(4.35) 
Donde: 
ziI = Factor de influencia de la deformación unitaria. 
1C = Factor de corrección respecto a la profundidad de cimentación, 
5.0)(5.01 ≥




∆− p
odσ
 
tC = Factor de corrección respecto al flujo plástico del suelo,    
)1.0/(log2.01 10 t+  
t =Tiempo, años 
odσ =Esfuerzo a nivel de cimentación, fDγ  
p∆
 =Esfuerzo neto,  fDq γ−  
q = Carga por unidad de área (t/m²) a nivel fondo de cimentación. 
iz∆ =Incremento de profundidad, B2.0  
siE = Módulo de elasticidad  del estrato. 
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Figura 16.  Modulación del teórica según Schmertmann y Hartman 
 
El factor de Influencia zI  se basa en aproximaciones de la distribución de 
tensiones en cimientos rectangulares, corridos y simétricos que interactúan en 
un medio elástico tal como en la distribución de Boussinesq. El valor máximo o 
pico del factor de influencia zpI  esta dado por: 
5.0
1.05.0







 ∆
+=
Izp
zp
pI
σ  
1=B
L ⇒ γγσ fIzp DB += 5.0  
10≥B
L ⇒ γγσ fIzp DB +=  
Donde: 
Izpσ =presión por unidad de área  eficaz de sobrecarga   
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Figura 17. Factor de influencia según Schmertmann y Hartman 
 
El módulo de elasticidad puede ser estimado utilizando los valores del ensayo 
(Cone Penetration Test -CPT). También se tiene correlaciones entre el ensayo 
SPT – CPT de modo que se puede obtener el módulo de elasticidad según las 
ecuaciones propuestas: 
 
1=B
L ⇒ csi qE 5.2=               Cimentación circular/cuadrada 
10≥B
L ⇒ csi qE 5.3=             Cimentación corrida 
 
Se asume una variación lineal entre las ecuaciones precedentes de manera 
que se puede interpolar valores entre 1 y10 
cq =es la resistencia del cono al ser penetrado el suelo (carga por unidad de 
área). 
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A continuación se visualiza la tabla 02, la cual relaciona la resistencia del 
cono cq con el ángulo de fricción internaφ  de una arena de grano fino, según  
“Lunne y Christophersen 1983 ”, se pueden utilizar estos valores para estratos 
de arena que  alcanzan una potencia de 10-15 metros. 
 
Compactacion de 
Arena fina
Muy suelta
2 4 Suelta 4 10 20 40 30 35
4 12 Media densa 10 30 40 60 35 40
12 20 Densa 30 50 60 80 40 45
Muy densa 80 100 >45
CPT Densidad relativa
Dr (%)
<20
Angulo de fricción
(grados)
<30
SPT 
qc (Mpa)
<2
>20
(N)
<4
>50
 
Tabla 02. Correlación entre el CPT y SPT. 
 
4.12  PARÁMETROS ELÁSTICOS DE ALGUNOS SUELOS 
 
La estimación de asentamientos inmediatos de cimentaciones se basa en la 
hipótesis que el suelo es un medio isotrópico, además de considerar 
parámetros elásticos como E y µ . Si los resultados de pruebas de laboratorio 
para esos parámetros no están disponibles, deben considerarse múltiples 
alternativas realistas de solución. La tabla 3, presenta el rango aproximado de 
los parámetros elásticos de varios suelos. 
 
Muchos investigadores correlacionan los valores del modulo de elasticidad, 
E con el número del ensayo SPT y con la resistencia de penetración estática 
de cono CPT. Mitchell y Gardner (1975) compilaron una lista de esas 
correlaciones. 
   
199 
 
Tipo de suelo
Arena suelta 1500 3500 10.35 24.15 0.20 0.40
Arena media densa 2500 4000 17.25 27.60 0.25 0.40
Arena densa 5000 8000 34.50 55.20 0.30 0.45
Arena limosa 1500 2500 10.35 17.25 0.20 0.40
Arena y grava 10000 25000 69.00 172.50 0.15 0.35
Arcilla suave 600 3000 4.10 20.70
Arcilla media 3000 6000 20.70 41.40 0.20 0.50
Arcilla firme 6000 14000 41.40 96.60
MN/m2lb/pulg²
Módulo de elasticidad 
Relación de Poisson
 
Tabla 03.  Módulo de elasticidad de algunos suelos. 
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APÉNDICE: DISEÑO DE CIMENTACIONES 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPACIDAD DE CARGA ÚLTIMA PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES - KARL TERZAGHI
Normales Reducidos
25.15 25.15
0 0.00
1.63 t/m³
1.60 t/m³
3
5 t
KARL TERZAGHI
B L(m)     (m)     (t/m²) q act Observación
1.00 8.00 0.80 23.01 21.71 7.24 0.63 Bien
Continua 0.90 8.00 0.80 22.12 20.82 6.94 0.69 Bien
0.80 8.00 0.80 21.24 19.93 6.64 0.78 Bien
2.50 2.50 0.80 31.90 30.60 10.20 0.80 Bien
Cuadrada 2.75 2.75 0.80 33.68 32.37 10.79 0.66 Bien
3.00 3.00 0.80 35.46 34.15 11.38 0.56 Bien
11.11
Falla local o punzonamientoGeometría de cimentación
Datos generales
Peso especifico natural
Factor de seguridad 
Factores de carga
"Falla local o punzonamiento"
10.83
20.94Cohesión ( C t/m² )
Peso de la estructura 
Parámetros mecánicos
Peso especifico natural
Angulo de fricción ( øº )
1γ
uq
2γ
FS
fD )(netauq )(netaadmq
P
qN
cN
γN
B
L Df
CAPACIDAD DE CARGA ÚLTIMA PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES - KARL TERZAGHI
Normales Reducidos
25.15 25.15
0 0.00
1.63 t/m³
1.60 t/m³
3
5 t
KARL TERZAGHI
B L(m)     (m)     (t/m²) q act Observación
1.00 8.00 1.20 30.08 28.12 9.37 0.63 Bien
Continua 0.90 8.00 1.20 29.19 27.23 9.08 0.69 Bien
0.80 8.00 1.20 28.30 26.34 8.78 0.78 Bien
2.50 2.50 1.20 38.96 37.01 12.34 0.80 Bien
Cuadrada 2.75 2.75 1.20 40.74 38.79 12.93 0.66 Bien
3.00 3.00 1.20 42.52 40.56 13.52 0.56 Bien
Cohesión ( C t/m² )
Peso de la estructura 
Parámetros mecánicos
Peso especifico natural
Angulo de fricción ( øº )
Factores de carga
"Falla local o punzonamiento"
10.83
20.94
11.11
Falla local o punzonamientoGeometría de cimentación
Datos generales
Peso especifico natural
Factor de seguridad 
1γ
uq
2γ
FS
fD )(netauq )(netaadmq
P
qN
cN
γN
B
L Df
CAPACIDAD DE CARGA ÚLTIMA PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES - KARL TERZAGHI
Normales Reducidos
25.15 25.15
0 0.00
1.63 t/m³
1.60 t/m³
3
5 t
KARL TERZAGHI
B L(m)     (m)     (t/m²) q act Observación
1.00 8.00 1.50 35.37 32.93 10.98 0.63 Bien
Continua 0.90 8.00 1.50 34.48 32.04 10.68 0.69 Bien
0.80 8.00 1.50 33.59 31.15 10.38 0.78 Bien
2.50 2.50 1.50 44.26 41.82 13.94 0.80 Bien
Cuadrada 2.75 2.75 1.50 46.04 43.59 14.53 0.66 Bien
3.00 3.00 1.50 47.82 45.37 15.12 0.56 Bien
11.11
Falla local o punzonamientoGeometría de cimentación
Datos generales
Peso especifico natural
Factor de seguridad 
Factores de carga
"Falla local o punzonamiento"
10.83
20.94Cohesión ( C t/m² )
Peso de la estructura 
Parámetros mecánicos
Peso especifico natural
Angulo de fricción ( øº )
1γ
uq
2γ
FS
fD )(netauq )(netaadmq
P
qN
cN
γN
B
L Df
CAPACIDAD DE CARGA ÚLTIMA PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES - MEYERHOF
N R
25.15 25.15
0 0.00
1.63 t/m³
1.60 t/m³
3
5 t
Inclinacion de carga 2 grados
MEYERHOF
B(m) L(m)     (m)     (t/m²) q act Observación
1.00 8.00 0.80 1.20 1.08 1.08 21.18 19.88 6.63 0.63 Bien
Continua 0.90 8.00 0.80 1.22 1.09 1.09 20.84 19.53 6.51 0.69 Bien
0.85 8.00 0.80 1.24 1.10 1.10 20.68 19.38 6.46 0.74 Bien
2.60 2.60 0.80 1.05 1.00 1.00 25.73 24.43 8.14 0.74 Bien
Cuadrada 2.75 2.75 0.80 1.04 1.00 1.00 26.33 25.03 8.34 0.66 Bien
3.00 3.00 0.80 1.04 1.00 1.00 27.34 26.04 8.68 0.56 Bien
Peso de la estructura 
Geometría de la cimentación Falla local o punzonamiento
Datos generales
Peso especifico natural
Peso especifico natural
Factor de seguridad 
Parámetros mecánicos Factores de carga
2.48
10.83
20.94
6.94
"Falla local o punzonamiento"
Angulo de fricción ( øº )
Cohesión ( C t/m² )
1γ
uq
2γ
FS
fD )(netauq )(netaadmq
φN
cN
qN
γN
θ
cζ qζ γζ
Q
CAPACIDAD DE CARGA ÚLTIMA PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES - MEYERHOF
N R
25.15 25.15
0 0.00
1.63 t/m³
1.60 t/m³
3
5 t
Inclinacion de carga 2 grados
MEYERHOF
B(m) L(m)     (m)     (t/m²) q act Observación
1.00 8.00 1.20 1.32 1.14 1.14 30.39 28.44 9.48 0.63 Bien
Continua 0.90 8.00 1.20 1.36 1.16 1.16 30.29 28.33 9.44 0.69 Bien
0.85 8.00 1.20 1.38 1.17 1.17 30.27 28.32 9.44 0.74 Bien
2.50 2.50 1.20 1.10 1.03 1.03 33.20 31.25 10.42 0.80 Bien
Cuadrada 2.75 2.75 1.20 1.09 1.02 1.02 34.12 32.17 10.72 0.66 Bien
3.00 3.00 1.20 1.08 1.02 1.02 35.07 33.11 11.04 0.56 Bien
20.94
6.94
"Falla local o punzonamiento"
Angulo de fricción ( øº )
Cohesión ( C t/m² )
Parámetros mecánicos Factores de carga
2.48
10.83
Peso de la estructura 
Geometría de la cimentación Falla local o punzonamiento
Datos generales
Peso especifico natural
Peso especifico natural
Factor de seguridad 
1γ
uq
2γ
FS
fD )(netauq )(netaadmq
φN
cN
qN
γN
θ
cζ qζ γζ
Q
CAPACIDAD DE CARGA ÚLTIMA PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES - MEYERHOF
N R
25.15 25.15
0 0.00
1.63 t/m³
1.60 t/m³
3
5 t
Inclinacion de carga 2 grados
MEYERHOF
B(m) L(m)     (m)     (t/m²) q act Observación
1.00 8.00 1.50 1.41 1.18 1.18 37.86 35.41 11.80 0.63 Bien
Continua 0.90 8.00 1.50 1.46 1.21 1.21 37.99 35.55 11.85 0.69 Bien
0.85 8.00 1.50 1.49 1.22 1.22 38.12 35.67 11.89 0.74 Bien
2.50 2.50 1.50 1.14 1.05 1.05 39.33 36.88 12.29 0.80 Bien
Cuadrada 2.75 2.75 1.50 1.12 1.04 1.04 40.17 37.73 12.58 0.66 Bien
3.00 3.00 1.50 1.11 1.03 1.03 41.05 38.61 12.87 0.56 Bien
Peso de la estructura 
Geometría de la cimentación Falla local o punzonamiento
Datos generales
Peso especifico natural
Peso especifico natural
Factor de seguridad 
Parámetros mecánicos Factores de carga
2.48
10.83
20.94
6.94
"Falla local o punzonamiento"
Angulo de fricción ( øº )
Cohesión ( C t/m² )
1γ
uq
2γ
FS
fD )(netauq )(netaadmq
φN
cN
qN
γN
θ
cζ qζ γζ
Q
B 1 m
L 10 m
Carga 5 t
Df 1.5 m
1.63 gr/cc
1.60 gr/cc
q 0.50 t/m²
2.445 t/m²
0.2 m
0.50 t/m²
1.00
1.2
4.045
0.535
Z (m) t/m² Z/B (m) Espesor estrato (m) = 1.50
0 1050 0.00 Tiempo (años) = 1.00
0.20 1050 0.20 0.460 0.230 0.00022
0.40 1050 0.40 0.480 0.470 0.00045
0.60 1050 0.60 0.380 0.430 0.00041 Asent 2.13E-04 m
0.80 1050 0.80 0.260 0.320 0.00030 0.213 mm
1.00 1050 1.00 0.160 0.210 0.00020
1.20 1050 1.20 0.050 0.105 0.00010
1.40 1050 1.40 0.050 0.050 0.00005
1.60 1050 1.60 0.050 0.050 0.00005
0.00178
Cimentación Corrida
ASENTAMIENTOS INSTANTÁNEOS - APROXIMACIÓN OF J. M. SCHMERTMANN AND J. P. HARTMAN 
p∆
1γ
2γ
z∆
odσ
ZI ZAI sZA EI /sE
1C
tC
zpI
σ
zpI
Compactacion de 
Arena fina
Muy suelta
2 4 Suelta 4 10 20 40 30 35
4 12 Media densa 10 30 40 60 35 40
12 20 Densa 30 50 60 80 40 45
Muy densa 80 100 >45
CPT Densidad relativa
Dr (%)
<20
Angulo de fricción
(grados)
<30
SPT 
qc (Mpa)
<2
>20
(N)
<4
>50
10≥B
L
csi qE 5.3=⇒
SUELOS EÓLICOS URP
DIAGRAMA DEL FACTOR DE INFLUENCIA PARA SUELOS ARENOSOS
SUELOS EÓLICOS URP
B 2.5 m
L 2.5 m
Carga 5 t
Df 1.5 m
1.63 gr/cc
1.60 gr/cc
q 0.80 t/m²
2.445 t/m²
0.5 m
0.80 t/m²
1.00
1.2
4.445
0.542              
Z (m) t/m² Z/B (m) Espesor estrato (m) = 1.50
0 750 0.00 Tiempo (años) = 1.00
0.20 750 0.08 0.340 0.170 0.00023
0.40 750 0.16 0.400 0.370 0.00049
0.60 750 0.24 0.500 0.450 0.00060 Asent 2.06E-03 m
0.80 750 0.32 0.520 0.510 0.00068 2.064 mm
1.00 750 0.40 0.480 0.500 0.00067
1.20 750 0.48 0.440 0.460 0.00061
1.40 750 0.56 0.390 0.415 0.00055
1.60 750 0.64 0.310 0.350 0.00047
0.00430
Cimentación Cuadrada
ASENTAMIENTOS INSTANTÁNEOS - APROXIMACIÓN OF J. M. SCHMERTMANN AND J. P. HARTMAN 
p∆
1γ
2γ
z∆
odσ
ZI ZAI sZA EI /sE
1C
tC
zpI
σ
zpI
Compactacion de 
Arena fina
Muy suelta
2 4 Suelta 4 10 20 40 30 35
4 12 Media densa 10 30 40 60 35 40
12 20 Densa 30 50 60 80 40 45
Muy densa 80 100
<2
>20
(N)
<4
>50 >45
CPT Densidad relativa
Dr (%)
<20
Angulo de fricción
(grados)
<30
SPT 
qc (Mpa)
1=B
L ⇒
csi qE 5.2=
SUELOS EÓLICOS URP
DIAGRAMA DEL FACTOR DE INFLUENCIA PARA SUELOS ARENOSOS
SUELOS EÓLICOS URP
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Capítulo  5: PAVIMENTOS 
5.1  DEFINICIÓN 
Se conoce como pavimento a la estructura constituida por un conjunto de 
capas superpuestas relativamente horizontales, que se diseñan y construyen 
técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente compactados.  
 
Tales estructuras se apoyan sobre la subrasante de una vía obtenida por el 
movimiento de tierras y han de resistir los esfuerzos que las cargas repetidas 
del tránsito le transmiten durante el periodo para el cual fue diseñada. 
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Los factores económicos de costo, vida útil, condiciones aceptables de servicio 
que ameriten compostura o reconstrucción constituyen un complejo trasfondo 
en todo el panorama de decisión conectado con el proyecto y la construcción 
de los pavimentos. Todos los criterios y variantes posibles han de examinarse a 
fin de cuentas dentro de un contexto económico. 
 
5.2  CARACTERÍSTICAS QUE DEBE REUNIR EL PAVIMENTO 
Un pavimento para cumplir sus funciones debe reunir los siguientes requisitos: 
 
• Ofrecer resistencia ante la acción de cargas impuestas por el tránsito. 
• Ser resistente ante los agentes de intemperismo. 
• Presentar una textura superficial aceptable a las velocidades previstas 
del tránsito. 
• Presentar una resistencia al desgaste abrasivo de las llantas. 
• Debe presentar regularidad superficial tanto transversal como 
longitudinalmente tal que permita la comodidad a los usuarios. 
• Presentar comportamiento aceptable respecto al drenaje y subdrenaje. 
• Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos 
a fin de salvaguardar al usuario. 
• El ruido generado por la fricción entre las llantas contra el pavimento 
debe ser tal que no perturbe el sentido auditivo del usuario. 
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5.3  CLASIFICACIÓN  
5.3.1  Pavimentos flexibles 
Este tipo de pavimentos están formados por una carpeta bituminosa apoyada 
generalmente sobre dos capas no rígidas, la base y la subbase. No obstante 
puede prescindirse de cualquiera de estas, dependiendo de las necesidades 
particulares de la obra. 
 
5.3.1.1  Carpeta de rodadura 
La carpeta debe proporcionar al pavimento flexible una superficie de 
rodamiento estable, capaz de resistir la ampliación directa de las cargas, la 
fricción de las llantas, los esfuerzos de drenaje, los producidos por las fuerzas 
centrífugas, los impactos; debe tener la textura necesaria para permitir un 
rodamiento seguro y cómodo. 
 
5.3.1.2  Base 
La base, la función fundamental de la base es estructural y consiste en 
proporcionar un elemento resistente a la acción de las cargas del tránsito y 
capaz de trasmitir los esfuerzos resultantes con intensidades adecuadas. La 
base tiene también una importante función drenante, según la que debe ser 
capaz de eliminar fácil y rápidamente el agua que llegue a infiltrarse a través de 
la carpeta, así como  de impedir la ascensión capilar del agua que provenga de 
niveles inferiores. 
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Las características de un material de base suelen exigir que a los agregados 
pétreos o fragmentos rocosos con que ha de formarse, se les someta a 
verdaderos procesos de fabricación, entre los que es común la trituración; esta 
produce efectos favorables también en la resistencia y en la deformabilidad, da 
lugar a partículas de aristas vivas entre las que es importante el efecto de 
acomodo estructural. 
 
El lavado es otra operación que muchas veces se específica en los proyectos 
para ser realizada sobre los materiales provenientes de bancos con los que se 
construirá una base. Los efectos benéficos de esta operación son obvios, 
desde el momento en que se eliminan finos que afectarían desfavorablemente 
la resistencia estructural del conjunto. Los finos son siempre indeseables en 
una base, pues afectan desfavorablemente la resistencia, aumentan la 
deformabilidad y perjudican la función drenante. 
 
5.3.1.3  Subbase 
La principal función de la subbase de un pavimento flexible, es de carácter 
económico. Se trata de formar el espesor requerido del pavimento con el 
material más barato posible. Cuanto menor sea la calidad del material colocado 
tendrá que ser mayor el espesor necesario para soportar y transmitir los 
esfuerzos. 
 
Otra función de la subbase consiste en servir de transición entre el material de 
la base, generalmente granular grueso y el de la subrasante, que tiende a ser 
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mucho más fino. La subbase actúa como filtro de la base e impide su 
incrustación en la subrasante. 
 
La subbase también se coloca para absorber deformaciones perjudiciales en la 
subrasante; por ejemplo, cambios volumétricos asociados a cambios de 
humedad, que podrían llegar a reflejarse en la superficie del pavimento. 
 
Básicamente conviene buscar dos cualidades principales en un material de 
subbase, que son la resistencia friccionante y la capacidad drenante.  
La primera, beneficiar la resistencia friccionante del conjunto y, a la vez, 
garantiza el buen comportamiento en cuanto a deformabilidad, pues un material 
que posee esa calidad de resistencia será poco deformable a condición de 
estar bien compactado.  
La segunda, que la capacidad drenante cumpla  doble función de drenaje, es 
decir que permita al pavimento eliminar tanto el agua que se filtre por su 
superficie, como la que ascienda por capilaridad. 
 
Los espesores de subbase son muy variables y dependen de cada proyecto 
específico, pero suele considerarse 12 o 15cm. como la dimensión mínima 
constructiva. 
 
5.3.1.4  Subrasante 
Se define así al terreno de fundación de los pavimentos, pudiendo estar 
constituida por el suelo natural o estabilizado o por material de préstamo 
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debidamente compactado para alcanzar el 95% de la máxima densidad seca 
obtenida mediante el ensayo de proctor modificado. 
 
En la figura de la página siguiente se puede visualizar la imagen 
correspondiente, relacionada con los componentes básicos de un pavimento 
flexible. 
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Figura A. Sección transversal típica del pavimento flexible.
   
208 
5.4  TIPOS DE FALLAS EN LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES 
5.4.1  Fallas por insuficiencia estructural 
Se trata de pavimentos construidos con materiales inapropiados en cuanto a 
resistencia o con materiales de buena calidad, pero en espesor insuficiente. En 
términos generales esta es la falla que se produce cuando las combinaciones 
de la resistencia al esfuerzo cortante  y los respectivos espesores no son los 
adecuados para que se establezca un mecanismo de resistencia apropiado. 
 
5.4.2  Fallas por defectos constructivos 
Se trata de pavimentos quizás bien proporcionados y formados por materiales 
resistentes, en cuya construcción se han producido defectos que comprometen 
el comportamiento conjunto. 
 
5.4.3  Fallas por fatiga 
Se trata de pavimentos que estuvieron en condiciones apropiadas, pero que 
por la continua repetición de las cargas del tránsito sufrieron efectos de fatiga, 
degradación estructural, pérdida de resistencia y deformación acumulada.  
 
Además de la clasificación por su origen, conviene agrupar las fallas de los 
pavimentos flexibles por el modo que suceden y se manifiestan. 
Desde un punto de vista estrictamente mecánico, las fallas en los pavimentos 
suelen ser resultado de la deformación bajo esfuerzos cortantes o de la 
deformación por consolidación o por aumento de compacidad; estos procesos 
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pueden tener lugar en cualquiera de las capas del pavimento o aún en la 
subrasante. 
Entonces los daños que se presentan una estructura pavimento flexible pueden 
ser clasificados en cuatro categorías: 
 Fisuras  
 Deformaciones 
 Pérdida de capas estructurales 
 Daños superficiales 
 
5.5  DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 
¿Por qué elegir un pavimento flexible? 
Para la elección del tipo de pavimento a utilizar, se debe tener en cuenta que 
no siempre el pavimento de menor costo inicial es el más conveniente; es 
necesario justificar los beneficios que éste pueda tener a través de su vida útil.  
  
El tipo de pavimento elegido es el flexible, debido a que reúne las mejores 
condiciones para el medio donde se encuentra y desarrollará.  Ello se justifica 
de acuerdo a los siguientes criterios: 
 
 El pavimento flexible es más económico que un pavimento Pórtland 
 Las posibles reparaciones son fáciles ya que se limitan al área afectada. 
 El tiempo necesario para la construcción y apertura de vías con 
pavimentos flexibles es menor que en pavimentos rígidos. 
 No necesita juntas de construcción. 
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5.5.1  MÉTODO DE DISEÑO - INSTITUTO DEL ASFALTO. 
Este método está basado en el establecimiento de un límite de deflexión a la 
estructura del pavimento, el cual es función del número e intensidad de 
aplicaciones de carga. 
 
El primer paso para la aplicación del método del Instituto Norteamericano del 
Asfalto consiste en determinar el número de tránsito para el periodo de diseño. 
 
Por otro lado, el método permite el empleo de concreto asfáltico o emulsiones 
asfálticas en la totalidad o en parte de la estructura del pavimento, e incluye 
varias combinaciones de capa de rodadura y bases de concreto asfáltico; de 
capa de rodadura y bases con emulsiones asfálticas, así como capas de 
rodadura asfáltica con base y subbase granulares. 
 
También considera al pavimento como un sistema elástico de varias capas y 
para su análisis emplea conceptos teóricos, experimentales y corridas de 
programa de cómputo, sin embargo con el objeto de simplificar el método, el 
Instituto de Asfalto propone una serie de ábacos que permiten la aplicación del 
método en forma rápida y sencilla. 
 
5.5.1.1  Criterios de diseño. 
Mediante esta metodología, se asume que las cargas en la superficie del 
pavimento producen 2 deformaciones que son consideradas críticas para el 
diseño.  Estas deformaciones unitarias son: 
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• La deformación horizontal de tensión tε  en el fondo de la capa asfáltica 
más profunda, ya sea que se trate de concreto asfáltico o de una capa 
tratada con asfalto emulsificado; y 
• La deformación vertical de compresión cε  ,  en la parte superior de la 
capa de subrasante. 
 
Si tε  es excesiva, se producirán fisuras en la capa asfáltica mientras que si 
cε  es excesiva, se producirán deformaciones permanentes en la superficie del 
pavimento.   
tε cε  
 
Debido a la heterogeneidad de vehículos existentes, se debe primero analizar 
cada eje del vehículo a fin de encontrar la incidencia de carga que cada uno 
produce (factor de equivalencia de carga).    
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Como ejemplo para la realidad nacional, un vehículo liviano con ejes simples se 
conforma de la siguiente manera: el  eje delantero con una carga bruta de 2000 
lb; el eje trasero con 4000 lb (Según EMAPE). Su conversión a ejes simples  es 
de 0.00018 y 0.00209 respectivamente. Estos valores son altos para un 
vehículo ligero promedio.  Sin embargo, se toma el caso más desfavorable 
debido a que ellos se encuentran conformados por autos, camionetas y 
furgonetas. 
 
Cada eje puede llevar en sus extremos un neumático, en cuyo caso se designa 
como neumático simple, o dos neumáticos, en cuyo caso se designa como 
neumáticos gemelos o duales. 
 
Los tipos de ejes legalmente reconocidos son: 
 
Eje simple               : un único eje. 
Eje tándem : grupo de dos ejes sucesivos cuya distancia entre                                               
centros es menor a 2 metros.  
Eje tridem : grupo de tres ejes sucesivos cuya distancia entre centros 
es menor a 2 metros. 
 
Carril del diseño.   
Para calles y carreteras de 2 carriles, el carril de diseño puede ser cualquiera 
de los carriles de la vía, mientras que para calles y carreteras de carriles 
múltiples, generalmente es el carril externo.  Entonces para el cálculo del 
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porcentaje de camiones en el flujo vehicular sobre el carril de diseño, el actual 
método recomienda los siguientes valores: 
 
 
 
Tabla 01. Porcentaje de camiones en el carril de diseño. 
 
A continuación se visualiza  la tabla 02, para la conversión de cualquier carga  
y/o combinación de ejes y de neumáticos en un número total de pasadas del 
eje estándar. 
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Tabla 02.  Factores de equivalencia de carga para diferentes 
configuraciones de ejes y cargas. 
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5.5.1.2  Período de diseño y tasa de crecimiento anual 
En la Tabla 03,  se presenta la relación entre la taza de crecimiento anual. 
Afectando el índice medio diario anual por la taza de crecimiento se estima el 
crecimiento del volumen vehicular proyectado para los años que se diseño el 
pavimento. 
 
 
Tabla 03.  Tasa de crecimiento anual 
 
 
La tasa de crecimiento para diferentes tipos de vehículos puede ser estimada 
variando el crecimiento normal entre 3 y 5% por año.  No obstante, carreteras 
nuevas o nuevos desarrollos pueden generar incrementos de mayor magnitud, 
los cuales pueden alcanzar valores de hasta 10%. 
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5.5.1.3  Área de contacto y presión de neumático 
Es sabido que la carga puede causar mas daño si la presión del neumático es 
alta (por la menor área de contacto). Tener en cuenta pues, que la presión del 
neumático no siempre es igual a la presión de contacto. 
  
En la versión actual, el método incorpora factores de ajuste de los ejes 
equivalentes de diseño, para diferentes presiones de contacto de las llantas 
sobre el pavimento, en función de su presión de inflado y de los espesores de 
la carpeta asfáltica, donde contempla desde cuatro hasta diez pulgadas de 
espesor. Ver Figura 01 
 
 
 
Figura 01. Factor de ajuste de los ejes equivalentes por presión de llantas. 
 
 
 
 
5.5.1.4  Estimación del tránsito vehicular 
Para obtener el índice medio diario o tráfico diario promedio, es necesario 
contar con una estación de control, la cual recoja los diferentes datos del 
volumen vehicular a fin de agruparlos por categorías según las normas 
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propuestas para cada país. Ya teniendo esa información se afecta cada grupo 
vehicular por un factor de equivalencia de carga. El número de repeticiones 
para  producir igual daño se basa en factores de equivalencia entre la carga 
real (volumen vehicular) y la carga estándar (eje simple 18,000lb).  
 
( )
r
rIMDxFESAL
n
i
11
*)(365 −+=
 
 
 
ESAL = Carga por eje simple equivalente a 80KN. 
  
IMD = Índice medio diario de cada grupo vehicular. 
 
iF = Factor de equivalencia de carga de cada grupo vehicular. 
 
(%)r =Tasa de crecimiento anual en porcentaje. 
 
n = Período de diseño en años. 
 
 
 
 
5.5.1.5  Evaluación de los materiales 
 
Para el diseño de los espesores de una sección estructural del pavimento 
flexible, el método actual del Instituto del Asfalto, considera como parámetro 
fundamental, dentro de la evaluación de los materiales, la obtención del Módulo 
de Resilencia (Mr) de la subrasante. Sin embargo, reconocen que no todos los 
organismos  tienen el equipo adecuado para llevar a cabo tal prueba, por lo que 
han establecido factores de correlación entre Mr y la prueba estándar de Valor 
Relativo de Soporte CBR .Señalan que los resultados son bastante 
   
218 
aproximados; sin embargo, para un diseño preciso, se recomienda llevar a 
cabo la prueba del Módulo de Resiliencia para la subrasante. 
 
Factores recomendados de correlación: 
 
CBRM r *1500=            Para CBR<10%. (AASHTO) - Origen         
Heukelom & Klomp (1962). 
65.0
*3000 CBRM r =  Para7.2%<CBR<20%-Origen 
Sudáfrica.  
241*4362 += LnCBRM r             Para suelos granulares. 
64.0
*2555 CBRM r =  Amplia gama de valores – Origen 
AASHTO 2004 Design Guide. 
 
Las ecuaciones anteriores están expresadas en unidades (psi). 
 
 
5.5.1.6  Restricciones de tiempo 
Un pavimento debe ser diseñado para soportar los efectos acumulados del 
tránsito para cualquier período de tiempo. El período seleccionado que dura el 
pavimento antes que requiera rehabilitación, se define como “Período de 
Diseño”. Al término de éste, se espera que el pavimento requiera alguna 
rehabilitación mayor, como puede ser una sobrecarpeta de refuerzo para 
restaurar su condición original. Luego de la primera intervención la vida útil del 
pavimento, o “Período de Análisis”, puede ser extendida indefinidamente, a 
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través de mejoramientos sucesivos de rehabilitación, hasta que el pavimento 
sea obsoleto por cambios significativos en pendientes, alineamiento geométrico 
y otros factores.   
 
 
En función del tránsito esperado sobre el pavimento en estudio, el método del 
Instituto del Asfalto recomienda los siguientes valores percentiles para calcular 
el Módulo de Resiliencia de diseño de la capa subrasante. 
 
Tabla 04. Valor percentil para el diseño de subrasante. 
 
Con las muestras de material obtenidas en el campo y con los resultados 
obtenidos en el laboratorio para determinar sus Módulos de Resiliencia, se 
deberá calcular el Mr de diseño de la capa subrasante, con los percentiles 
sugeridos en la tabla anterior. 
 
Para los requerimientos de compactación en las capas de base y subbase, el 
actual método proporciona las siguientes recomendaciones: 
Menor a 10,000 ejes equivalentes
Entre 10,000 y 1'000,000 ejes equivalentes
Mayor a 1'000,000 de ejes equivalentes
60
75
87.5
Nivel de Tránsito Valor Percentil 
Diseño Subrasante
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Capas de base y subbase formadas con materiales granulares sin tratamiento, 
esto es, no estabilizadas, deberán compactarse con un contenido de humedad 
óptimo más menos 1.5 puntos en porcentaje, para alcanzar una densidad 
mínima del 100% de la densidad máxima de laboratorio. 
 
Así mismo, recomienda los siguientes valores para las diferentes pruebas a 
realizarse con materiales de bases y subbases. Ver tabla 05: 
 
 
 
Tabla 05.  Diferentes pruebas, con materiales de base y subbase. 
 
 
 
 
5.5.1.7  Propiedades de los materiales 
Las bases estabilizadas con emulsiones asfálticas corresponden a tres tipos de 
mezcla, según la clase de agregados utilizados, se tiene: 
 
Tipo I: Mezcla elaborada con agregados procesados de gradación densa. 
 
Tipo II: Mezcla elaborada con agregados semi-procesados. 
 
Tipo III: Mezcla elaborada con arenas o arenas limosas. 
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En cuanto a requerimientos de espesores mínimos, en función del nivel de 
tránsito en ejes equivalentes, el método recomienda los siguientes valores: 
 
 
A) Para superficies de concreto asfáltico construidas sobre bases estabilizadas 
con emulsión asfáltica: 
 
 
 
Tabla 06.  Espesor mínimo de para superficies de concreto asfáltico. 
 
*Podrá usarse concreto asfáltico o mezclas asfálticas emulsificadas Tipo I con 
un tratamiento superficial, sobre bases asfálticas tipo II o  III. 
 
 
B) Para superficies de concreto asfáltico construido sobre bases granulares sin 
estabilizar: 
 
 
 
Tabla 07.  Espesores de concreto asfáltico sobre bases granulares. 
*Para pavimentos con espesor pleno de concreto asfáltico o con base 
estabilizada con emulsión asfáltica, se requiere un espesor mínimo de 10cm 
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El método más reciente del Instituto del Asfalto, proporciona para el diseño final 
de los espesores, 18 cartas de diseño en sistema métrico y 18 en sistema 
inglés. 
 
5.5.1.8  Factores ambientales 
Es importante hacer notar que el método contempla factores de medio 
ambiente y varios tipos o clases de asfalto según las necesidades particulares 
del diseño. A continuación ver la tabla. 
 
 
Tabla 08.  Grados de asfalto de acuerdo el tipo de clima. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Frío, °T promedio anual menor a 7°C. AC-5 AC-10
AR-2000 Ar-4000
Pen 120/150 Pen 85/100
Templado, °T promedio anual entre 7°C y 24 °C. AC-10 AC-20
AR-4000 Ar-8000
Pen 85/100 Pen 60/70
Cálido,°T promedio anual mayor a 24 °C. AC-20 AC-40
Ar-8000 Ar-16000
Pen 60/70 Pen 40/50
Grado de asfalto.Condiciones de temperatura.
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5.5.2  MÉTODO DE DISEÑO – AASHTO 
El actual método de la AASHTO, versión 1993, describe  los pasos para el 
diseño de la sección estructural de los pavimentos flexibles y rígidos de 
carreteras. En el caso de los pavimentos flexibles, el método establece que la 
superficie de rodamiento se resuelve solamente con concreto asfáltico y 
tratamientos superficiales, pues asume que tales estructuras soportarán niveles 
significativos de tránsito (mayores de 50,000 ejes equivalentes acumulados de 
8.2 ton durante el período de diseño. 
 
Los procedimientos involucrados en el actual método de diseño, versión 1993, 
están basados en las ecuaciones originales de la AASHO que datan de 1961, 
producto de las pruebas en Ottawa, Illinois, con tramos a escala natural y para 
todo tipo de pavimentos. La versión de 1986 y la actual de 1993 se han 
modificado para incluir factores o parámetros de diseño que no habían sido 
considerados y que son producto de la experiencia adquirida. 
 
5.5.2.1  Volumen vehicular 
 
Para el cálculo del tránsito, el método actual contempla los ejes equivalentes 
sencillos de 18,000 lb. acumulados durante el período de diseño, por lo que no 
ha habido grandes cambios con respecto a la metodología original de 
AASHTO. 
 
La ecuación básica para el diseño de pavimentos flexibles que visualiza en la 
página siguiente  también es representada  por un nomograma: 
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18W = Número de repeticiones de cargas de un eje equivalente simple. 
RZ = Desviación estándar normalizada. 
oS  = Desviación estándar total combinado de la predicción del tráfico y 
comportamiento de la estructura. 
PSI∆ =Diferencia entre el servicio inicial (Po) y final (Pt). 
RM = Módulo resilente de la subrasante. 
SN = Número estructural. 
 
El diseño de los pavimentos se basa en el número total de pasadas de la carga 
estándar de diseño (18,000lb), la sumatoria se denomina ESAL (Equivalent 
Single Axle Load). 
ii
m
i
nFESAL ∑
=
=
1
 
Es decir, cualquier configuración del sistema de ejes y neumáticos del vehículo 
se convierte a la carga estándar para luego ser sumado y determinar el ESAL, 
la que se obtiene multiplicando el número  de repeticiones de cada 
configuración por su factor de equivalencia EALF (Equivalent Axle Load Factor) 
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iF =factor de equivalencia de carga. 
in = grupo de vehículos. 
ESAL =  Número de repeticiones de cargas  de un eje equivalente simple 
(8.2tn). 
 
5.5.2.2  Factor de líneas de tráfico ( L ) 
El método también incorpora en su actualización el factor de distribución por 
carril. Visualizar la tabla: 
  
Tabla 01.  Factor de distribución por carril. 
 
5.5.2.3  Factor de distribución direccional ( D ) 
Según  la dirección que adopte el tráfico en la carretera (1.0 para un sentido, 
0.5  para dos sentidos). 
 
5.5.2.4  Periodo de diseño ( Y ) 
Es importante hacer notar que la metodología original de AASHTO usualmente 
consideraba períodos de diseño de 20 años; en la versión actual de 1993, 
recomienda los siguientes períodos de diseño en función del tipo de carretera: 
 
Nº Carriles en % de ESAL's en el
cada sentido carril de diseño
1 100
2 80-100
3 60-80
4 o más 50-75
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Tabla 02.  Período de diseño en función del tipo de carretera. 
 
Finalmente la ecuación general para determinar el número total de pasadas de 
los diferentes grupos vehiculares equivalente al eje estándar para el carril de 
diseño es: 
))()()((
1
18 YLDGiiW Fp
m
i






= ∑
=
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G =              Tasa de crecimiento anual. 
D (%)= Factor de distribución direccional (1.00 para un sentido, 0.5 para 2 
sentidos) 
L (%)= Factor de líneas de tráfico, cuando se tengan dos o más carriles 
por sentido.  
Y = Período de diseño en años. 
 
 
 
TIPO DE CARRETERA PERÍODO DE DISEÑO
Urbana con altos volúmenes de tránsito 30-50 años
Interurbana con altos volúmenes de tránsito 20-50 años
Pavimentada con bajos volúmenes de tránsito 15-25 años
Revestidas con bajos volúmenes de tránsito 10-20 años
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5.5.2.5  Confiabilidad  
 
La  Confiabilidad “R”, es la probabilidad expresada como porcentaje que el 
pavimento proyectado soporte el tráfico previsto .Se trata pues de llegar a 
cierto grado de certeza en el método de diseño, para asegurar que las diversas 
alternativas de la sección estructural que se obtengan, durarán como mínimo el 
período de diseño.  
 
El actual método AASHTO para el diseño de pavimentos flexibles, recomienda 
valores desde 50 y hasta 99.9 %  con diferentes clasificaciones funcionales, 
notándose que los niveles más altos corresponden a vías importantes y de 
mayor volumen vehicular. 
 
Tabla 03.  Niveles de confiabilidad R (%) según las clases de vías. 
 
 
5.5.2.6  Desviación estándar normalizada  
 
Este parámetro está ligado directamente con la Confiabilidad (R), descrita en el 
punto anterior; en este paso deberá seleccionarse un valor RZ  “Desviación 
Estándar Normalizada”, representativo de condiciones locales particulares, que 
considera posibles variaciones en el comportamiento del pavimento y en la 
predicción del tránsito. 
URBANO RURAL
INTERESTATALES Y OTRAS AUTOPISTAS. 85-99.9 80-99.9
ARTERIAS PRINCIPALES. 80-99 75-95
COLECTORES 80-95 75-95
LOCALES 50-80 50-80
NIVEL RECOMENDADO DE CONFIABILIDAD.CLASIFICACIÓN FUNCIONAL.
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R(%) ZR
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
                           
R(%) ZR
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.750
 
 
Tabla 04.  Desviación estándar normalizada vs. Factor confiabilidad. 
 
5.5.2.7  Variabilidad de los datos de entrada  
 
Valores de “So” en los tramos de prueba de AASHTO no incluyeron errores en 
la estimación del tránsito; sin embargo, el error en la predicción del 
comportamiento de las secciones en tales tramos, fue de 0.25 para pavimentos 
rígidos y 0.35 para los flexibles, lo que corresponde a valores de la desviación 
estándar total debidos al tránsito de 0.35 y 0.45 para pavimentos rígidos y 
flexibles respectivamente. 
 
5.5.2.8  Nivel de servicio (PSI) 
 
 
Se debe elegir un nivel de servicio inicial y terminal para el diseño del 
pavimento. 
El nivel de servicio inicial po es una estimación inmediatamente después de 
terminada la construcción (generalmente 4.2 para pavimento flexible). 
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El nivel de servicio terminal pt es el nivel aceptable mas bajo antes de que sea 
necesario repavimentar el pavimento (para vías importantes se recomienda 
2.5-3.0 y 2.0 para las vías de bajo volumen. 
 
El cambio en la calidad de servicio, se puede calcular como: 
 
tppPSI −=∆ 0  
 
PSI∆
 =Diferencia entre los índices de servicio inicial y terminal. 
0p  =Índice de servicio inicial (4.5 para pavimentos rígidos y 4.2 para 
flexibles). 
tp  =Índice de servicio terminal. 
 
 
Se hace notar que aún en la versión actual, AASHTO no ha modificado la 
escala del índice de servicio original de 0 a 5 para caminos intransitables hasta 
carreteras perfectas, respectivamente.  
 
5.5.2.9  Número Estructural  
 
El diseño está basado primordialmente en identificar el “número estructural “SN 
para el pavimento flexible que pueda soportar el nivel de carga solicitado. La 
siguiente ecuación puede utilizarse para obtener los espesores de cada capa, 
(superficie de rodamiento o carpeta, base y subbase) haciéndose notar que el 
actual método versión 1993, ya involucra coeficientes de drenaje particulares 
para la base y subbase. 
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33322211 mDamDaDaSN ++=  
 
 
 
 
Donde: 
1
1*
1
a
SND ≥
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*
2
*
13*
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SNSNSND +−≥
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1 SNDaSN ≥=  
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*
12*
2
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SNSND −≥
          2
*
2
*
1 SNSNSN ≥+  
Nota:  
a, D, m y SN  =   corresponden a valores mínimos requeridos. 
D* y SN*    =       representan los valores finales de diseño. 
Siendo: 
iSN =           Número estructural de cada capa. 
ia = Coeficiente estructural de la capa i, el cual depende de la 
característica del material. 
iD =              Espesor de la capa i en pulgadas. 
 
im =              Coeficiente de drenaje de la capa i. 
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5.5.2.10  Drenaje  
 
Para la obtención de los coeficientes de drenaje, m2 y m3, correspondientes a 
las capas de base y subbase respectivamente, el método actual de AASHTO 
se basa en la capacidad del drenaje para remover la humedad interna del 
pavimento, definiendo lo siguiente: 
 
Tabla 05.  Capacidad del drenaje para remover la humedad. 
 
En la tabla que se visualiza a continuación se presentan los valores 
recomendados para m2 y m3 (bases y subbases) en función de la calidad del 
drenaje y el porcentaje del tiempo a lo largo de un año, en el cual la estructura 
del pavimento pueda estar expuesta. 
 
Tabla 06.  Coeficientes de drenajes para la base y subbase. 
 
Calidad del drenaje Agua removida
Excelente 2 horas
Bueno 1 día
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Malo agua no drenada
Menor a 1% 1 - 5% 5 - 25% Mayor a 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Malo 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
a Niveles de Humedad próxima a la Saturación
Porcentaje de Tiempo al cual está expuesto el Pavimento
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Para el cálculo de los espesores D1, D2 y D3 (en pulgadas), el método sugiere 
respetar los siguientes valores mínimos, en función del tránsito en ejes 
equivalentes sencillos acumulados: 
 
Tabla 07.  Espesores mínimos en pulgadas, en función de ESAL. 
 
TS=tratamiento superficial con sellos. 
 
Como ya se describió al principio del método, el “número estructural” sobre la 
capa subrasante o cuerpo del terraplén es lo primero a calcularse. De la misma 
manera deberá obtenerse el número estructural requerido sobre las capas de la 
subbase y base, utilizando los valores de resistencia aplicables para cada uno.  
 
La ecuación SN no tiene una única solución; es decir, hay muchas 
combinaciones de espesores de capas que son soluciones satisfactorias. El 
espesor de las capas de un pavimento flexible, se sugiere ser redondeados a la 
½ pulgada.   
 
 
 
 
 
Tráfico ESAL Concreto Asfáltico Base de agregados
menos de 50,000 1.0 (trat. superficial) 4
50,001 - 150,000 2.0 4
150,001 - 500,000 2.5 4
500,001 - 2' 000,000 3.0 6
2'000,001 - 7' 000,000 3.5 6
mayor a 7'000,000 4.0 6
Espesores mínimos (pulgadas).
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5.6  PROYECCIÓN DEL PAVIMENTO EN LA ZONA DE ESTUDIO 
El espacio destinado al tránsito de vehículos y /o personas  que se encuentran 
dentro del límite urbano. Según la función que prestan se clasifican en: 
 
• Vías expresas 
• Vías Arteriales 
• Vías Colectoras y 
• Vías Locales 
 
Vías expresas 
Son vías que permiten conexiones interurbanas con fluidez alta. Unen zonas de 
elevada generación de tráfico, transportando grandes volúmenes de vehículos 
livianos con circulación a alta velocidad y limitadas condiciones de 
accesibilidad. 
 
En su recorrido no es permitido el estacionamiento, la descarga de mercancías 
ni el tránsito de peatones. 
 
Vías arteriales 
Son vías que permiten conexiones interurbanas con fluidez media, limitada 
accesibilidad y relativa integración con el uso de las áreas colindantes. Son 
vías que deben integrarse con el sistema de vías expresas y permitir una 
buena distribución y repartición del tráfico a las vías colectoras y locales. Se 
usan para todo tipo de tránsito vehicular. 
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Eventualmente el transporte colectivo de pasajeros se hará mediante buses en 
vías exclusivas o carriles segregados con paraderos e intercambios. 
 
*Vías colectoras 
Son aquellas que sirven para llevar el tránsito de las vías locales a las 
arteriales, dando servicio tanto al tránsito vehicular, como acceso a las 
propiedades adyacentes. 
 
El flujo de tránsito es interrumpido por intersecciones semaforizadas, cuando 
empalman con vías arteriales y con controles simples con señalización 
horizontal y vertical, cuando empalman con vías locales.  
 
El estacionamiento de vehículos se realiza en áreas adyacentes, destinadas 
especialmente a este objetivo. Se usan para todo tipo de vehículo. 
 
Vías locales 
Son aquellas que tienen por objeto el acceso a las áreas residenciales, 
comerciales e industriales y circulación dentro de ellas. 
 
Para nuestra  proyección del pavimento se consideró vías colectoras, de modo 
que el estudio de tráfico obtenido fue el valor real del conteo de vehículos en la 
zona (Paradero Amauta).  
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5.6.1  Conteo Direccional – Sur a Norte 
Para el diseño del pavimento se consideró el 20% del tráfico fluente de la 
carretera Panamericana Sur, ésta conduce a Lurín (La Estancia), dado que las 
proyecciones de crecimiento de esta zona urbana (La Estancia) son similares a 
aquellas que se encuentran al lado de la carretera, se sostuvo tal hipótesis. 
 
Ya en la Carretera Panamericana Sur, se consideró el Paradero Amauta, como 
punto de control para registrar el heterogéneo volumen de vehicular que 
circular en dirección Sur – Norte; los resultados indicaron que la hora punta  de 
la mañana se presentaba entre las 7.15-8.15 horas, con un volumen de 3,067 
vehículos, clasificados en 2,154 autos, 61 ómnibus, 195 microbuses, 454 
camionetas rurales y 203 camiones. 
Sin embargo los resultados para la hora punta de la tarde se presentaron entre 
las 17.45-18.45 p.m., con un volumen de 2,020 vehículos, clasificados en 1,363 
autos, 39 ómnibus, 136 microbuses, 248 camionetas rurales y 234 camiones. 
 
Se sabe además, que el IMD (Índice Medio Diario) es el promedio del paso de 
vehículos en los días representativos, cuando se realiza el conteo vehicular.  
 
)7
...(** jiEH
VVFFIMD ++=
 
 
IMD = Índice medio diario registrado en 7 días. 
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ji VV ++ ... =volúmenes medios registrados los días correspondientes. 
HF =factor horario. 
EF = factor estacional. 
 
a)Factores de corrección 
Los volúmenes de tráfico obtenidos en la estación de control (paradero 
Amauta), varían durante el año debido a diferentes causas (cosecha, 
festividades cívicas o religiosas, épocas de lluvias o sequías, costumbres 
regionales, etc.). Habitualmente estos datos son afectados por un factor de 
corrección. Sin embargo para nuestra data no es necesario ya que los 
volúmenes hallados procedieron de  fuentes propias. 
 
a.1)Factor de corrección estacional 
Para efectos de realización del presente estudio no corresponde, dado que la 
información proporcionada proviene de una base de datos actualizada. 
 
a.2)Factor de corrección horario 
No corresponde la utilización de estos, por lo que la información proporcionada 
proviene de una base de datos horaria actualizada. 
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5.6.2  Método de diseño – INSTITUTO DEL ASFALTO 
Vía colectora principal 
Variables de entrada 
CBR – Subrasante =                  37.5% 
 
ESAL=                                        71023.1 x  vehículos/año 
 
20%*ESAL=                              61046.2 x vehículos/año 
 
Periodo de diseño (n)=               20 años 
 
Taza de crecimiento anual (r) = 2 % 
 
Paso 1: 
Hallar el Mr de la subrasante 
Mr =1500*CBR 
Mr =1500*37.50  
Mr = 56,250 psi 
 
Paso 2: 
Con el Mr de la subrasante y el ESAL, se ingresa al ábaco 5.18 (espesor de 
concreto asfáltico). 
Luego el espesor es 12.5cm o 5pulgadas. 
 
Paso 3: 
Con el mismo módulo resilente de la subrasante y el ESAL, se ingresa al ábaco 
5.19 (Base estabilizada con emulsión Tipo I) 
Luego el espesor es 16.5cm o 7pulgadas. 
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Luego: 
Concreto asfáltico   =                      5 pulgadas 
Base estabilizada, Tipo I  =             7 pulgadas 
Subbase granular  =                       6 pulgadas 
 
Vía colectora secundaria 
CBR – Subrasante  =    23.5% 
Mr (Subrasante)  =        35250 psi 
ESAL  =                        71023.1 x  vehículos/año 
 
20%*ESAL  =             61046.2 x vehículos/año 
 
El resto de variables de entrada son las mismas así como los pasos a seguir. 
Espesor de concreto asfáltico: 17.20 cm o 7pulgadas 
Espesor de base estabilizada Tipo I:19 cm o 7.5pulgadas 
 
Luego: 
Concreto asfáltico   =                  7.0 pulgadas 
Base estabilizada, Tipo I  =        7.5 pulgadas 
Subbase granular  =                   6.0 pulgadas 
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APÉNDICE: ÁBACOS DISEÑO 
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Figura  5.18 - Diagrama de diseño para espesor pleno en concreto asfáltico.
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Figura  5.19 - Diagrama de diseño para base estabilizada con emulsión tipo I.
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APÉNDICE: RESULTADOS DEL DISEÑO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INFORME : DISEÑO DE VÍA COLECTORA PRINCIPAL
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO- JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : ESTUDIO GEÓTECNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 09/10/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : CALICATA
Nº DE EXPLORACIÓN : C - 08 HASTA C - 10
Nº DE MUESTRA : M - 1 PARA C/U
PROF.NIVEL FREATICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m) : 1.50
Conteo Direccional - Sur a Norte Mr (base) 120,000.0 lb/pulg² 8.44E+03 Kg/cm²
Carretera Panamericana Sur - Paradero Amauta Mr(subbase) 45,000.0 lb/pulg² 3.16E+03 Kg/cm²
Mr(subrasante) 56,250.0 lb/pulg² 3.95E+03 Kg/cm²
Horario 07:15 08:15
r(%) = 2 razón crecimiento anual del tráfico CBR(%)= 37.5 %
n  = 20 período de diseño en años
G = 24.30 taza de crecimiento
Vehículos Clase Conteo(ni) Fi %ni Fi * ni
Autos A 2154 0.00004 70.23 0.08616
Buses B3 - 1 61 0.67000 1.99 40.87000
Microbuses C2 195 0.62362 6.36 121.60590
Camionetas Rurales CR 454 0.49000 14.8 222.46000
Camiones T3 - S2 203 4.94300 6.62 1003.42900
3067 100% 1388.45
ESAL ( 18-Kip) : 12,313,533.73
20%*ESAL (18- Kip) : 2.46E+06
Método -  ASPHALT INSTITUTE
INFORME : DISEÑO DE VÍA COLECTORA PRINCIPAL
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO- JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : ESTUDIO GEÓTECNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 09/10/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : CALICATA
Nº DE EXPLORACIÓN : C - 08 HASTA C - 10
Nº DE MUESTRA : M - 1 PARA C/U
PROF.NIVEL FREATICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m) : 1.50
Conteo Direccional - Sur a Norte Mr (base) 120,000.0 lb/pulg² 8.44E+03 Kg/cm²
Carretera Panamericana Sur - Paradero Amauta Mr(subbase) 45,000.0 lb/pulg² 3.16E+03 Kg/cm²
Mr(subrasante) 56,250.0 lb/pulg² 3.95E+03 Kg/cm²
Horario 17:45 18:45
r(%) = 2 razón crecimiento anual del tráfico CBR(%)= 37.5 %
n  = 20 período de diseño en años
G = 24.30 taza de crecimiento
Vehículos Clase Conteo(ni) Fi %ni Fi * ni
Autos A 1363 0.00004 67.48 0.05452
Buses B3 - 1 39 0.67000 1.93 26.13000
Microbuses C2 136 0.62362 6.73 84.81232
Camionetas Rurales CR 248 0.49000 12.28 121.52000
Camiones T3 - S2 234 4.94300 11.58 1156.66200
2020 100% 1389.18
ESAL ( 18-Kip) : 12,319,988.08
20%*ESAL (18- Kip) : 2.46E+06
Método -  ASPHALT INSTITUTE
INFORME : DISEÑO DE VÍA COLECTORA SECUNDARIA
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO- JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : ESTUDIO GEÓTECNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 09/10/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : CALICATA
Nº DE EXPLORACIÓN : C - 08 HASTA C - 10
Nº DE MUESTRA : M - 1 PARA C/U
PROF.NIVEL FREATICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m) : 1.50
Conteo Direccional - Sur a Norte Mr (base) 120,000.0 lb/pulg² 8.44E+03 Kg/cm²
Carretera Panamericana Sur - Paradero Amauta Mr(subbase) 45,000.0 lb/pulg² 3.16E+03 Kg/cm²
Mr(subrasante) 35,250.0 lb/pulg² 2.48E+03 Kg/cm²
Horario 07:15 08:15
r(%) = 2 razón crecimiento anual del tráfico CBR(%)= 23.5 %
n  = 20 período de diseño en años
G = 24.30 taza de crecimiento
Vehículos Clase Conteo(ni) Fi %ni Fi * ni
Autos A 2154 0.00004 70.23 0.08616
Buses B3 - 1 61 0.67000 1.99 40.87000
Microbuses C2 195 0.62362 6.36 121.60590
Camionetas Rurales CR 454 0.49000 14.8 222.46000
Camiones T3 - S2 203 4.94300 6.62 1003.42900
3067 100% 1388.45
ESAL ( 18-Kip) : 12,313,533.73
20%*ESAL (18- Kip) : 2.46E+06
Método -  ASPHALT INSTITUTE
INFORME : DISEÑO DE VÍA COLECTORA SECUNDARIA
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO- JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : ESTUDIO GEÓTECNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 09/10/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : CALICATA
Nº DE EXPLORACIÓN : C - 08 HASTA C - 10
Nº DE MUESTRA : M - 1 PARA C/U
PROF.NIVEL FREATICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m) : 1.50
Conteo Direccional - Sur a Norte Mr (base) 120,000.0 lb/pulg² 8.44E+03 Kg/cm²
Carretera Panamericana Sur - Paradero Amauta Mr(subbase) 45,000.0 lb/pulg² 3.16E+03 Kg/cm²
Mr(subrasante) 35,250.0 lb/pulg² 2.48E+03 Kg/cm²
Horario 17:45 18:45
r(%) = 2 razón crecimiento anual del tráfico CBR(%)= 23.5 %
n  = 20 período de diseño en años
G = 24.30 taza de crecimiento
Vehículos Clase Conteo(ni) Fi %ni Fi * ni
Autos A 1363 0.00004 67.48 0.05452
Buses B3 - 1 39 0.67000 1.93 26.13000
Microbuses C2 136 0.62362 6.73 84.81232
Camionetas Rurales CR 248 0.49000 12.28 121.52000
Camiones T3 - S2 234 4.94300 11.58 1156.66200
2020 100% 1389.18
ESAL ( 18-Kip) : 12,319,988.08
20%*ESAL (18- Kip) : 2.46E+06
Método -  ASPHALT INSTITUTE
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5.6.3  Método de diseño – AASHTO 
 
Vía colectora principal 
Variables de entrada: 
CBR – Subrasante  =                            37.5% 
 
ESAL  =                                                 61062.8 x  vehículos/año 
 
20%*ESAL  =                                       61072.1 x vehículos/año 
 
Periodo de diseño (n)  =                       20 años 
 
Taza de crecimiento anual (r) =              2 % 
 
Factor de distribución direccional(D) =    1.00 
 
Factor de distribución lineal (L) =            0.70 
 
Coeficiente de confiabilidad ( R )  =           95% 
 
Desviación estándar ( oS ) =                     0.45 
 
Índice de servicio inicial (po) y final (pt) =  4.20 y 2.00 
 
Modulo Resilente del Concreto =               E: 25000 Kg. /cm² ----- =1a 0.40 
 
Base granular con CBR mínimo de 80% 
 
Subbase granular con CBR mínimo de 30% 
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Paso 1: 
 
Calcular el Mr de la subrasante, Base (B), Subbase (SB). 
 
Mr =2555* 64.0CBR  
Mr =2555*(37.50) ^0.64  
Mr = 25,987.9 psi         Mr (B) = 42,205.4 psi        Mr (SB) = 22,529.3 psi 
 
Paso 2: 
 
=CE 350,000 psi                =1a 0.40 
 
=BE 30,000 psi                 =2a 0.13 
 
=SBE 14,500 psi                =3a 0.11    …………. (Ver ábacos 5.20, 5.21, 5.22) 
 
Paso 3: 
 
Con los datos: coeficiente de confiabilidad, desviación estándar, estimación de 
total de tráfico y módulo resilente de la subrasante, índice de serviciabilidad se 
ingresa al nomograma y se obtiene el número estructural total del pavimento. 
 
Entonces: 
 
 
Mr = 25,987.9 psi                   =SN 2.8…………. (Ver nomograma 5.23) 
 
 
Paso 4: 
 
Con la misma metodología del paso anterior, se calcula el número estructural 
de cada capa del pavimento. 
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Estimación del 1D  
 
BASErM −                         1SN = 2.15…….  (Ver nomograma 5.23) 
 
111 DaSN =                   == 40.0
15.2
1D  5.36 pulg. 
 
*
11
*
1 DaSN = = 0.40*6.00 =2.40      /     
*
1D =6.00 pulg. 
 
Estimación del 2D  
 
SUBBASErM −                    2SN = 2.50…….  (Ver nomograma 5.23) 
*
1
'
2 SNSNSN −= = 2.50-2.40=0.10 
222
'
2 mDaSN =               
22
'
2
2
ma
SND =
 = 15.1*14.0
10.0
= 0.62pulg. 
2
*
22
*
2 mDaSN = =0.14*0.62*1.15 =0.10 / 
*
2D =6.00” (mínimo.) 
 
Estimación del 3D  
 
=
*
3SN 2.80 – (2.40 + 0.10) = 0.30 
3
*
33
*
3 mDaSN =                    
33
*
3
3
ma
SND =
= 15.1*11.0
30.0
= 2.37 pulg. 
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Paso 5: 
 
Finalmente se obtiene: 
 Concreto asfáltico   =                6.00 pulg. 
 Base granular  Estabilizada  =  6.00 pulg. 
 Subbase granular   =                4.00 pulg. 
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Vía colectora secundaria 
Variables de entrada: 
CBR – Subrasante  =                  23.5% 
 
ESAL   =                                      61062.8 x  vehículos/año 
 
20%*ESAL  =                               61072.1 x vehículos/año 
 
Nota: el resto de variables son las mismas utilizadas  en el procedimiento 
anterior. 
 
Paso 1: 
 
Calcular el Mr de la subrasante, Base (B), Subbase (SB). 
 
Mr =2555* 64.0CBR  
Mr =2555*(23.50) ^0.64  
Mr = 19,269.9 psi        Mr (B) = 42,205.4 psi         Mr (SB) = 22,529.3 psi 
 
Paso 2: 
 
=CE 350,000 psi             =1a 0.40 
 
=BE 30,000 psi               =2a 0.13 
 
=SBE 14,500 psi               =3a 0.11    …………. (Ver ábacos 5.20, 5.21, 5.22) 
 
Paso 3: 
 
Mr = 19,269.9psi                    =SN 2.60…………. (Ver nomograma 5.23) 
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Paso 4: 
 
Con la misma metodología del paso anterior, se calcula el número estructural 
de cada capa del pavimento. 
Estimación del 1D  
 
BASErM −                          1SN = 2.15…….  (Ver nomograma 5.23) 
 
111 DaSN =                   == 40.0
15.2
1D  5.36 pulg. 
 
*
11
*
1 DaSN = = 0.40*6.00 =2.40      /     
*
1D =6.00 pulg. 
 
Estimación del 2D  
 
SUBBASErM −                   2SN = 2.45…….  (Ver nomograma 5.23) 
*
1
'
2 SNSNSN −= = 2.45-2.40=0.05 
222
'
2 mDaSN =               
22
'
2
2
ma
SND =
 = 15.1*14.0
05.0
= 0.31pulg. 
2
*
22
*
2 mDaSN = =0.14*0.31*1.15 =0.05 / 
*
2D =6.00” (mínimo.) 
 
Estimación del 3D  
 
=
*
3SN 2.60 – (2.40 + 0.05) = 0.15 
   
249 
3
*
33
*
3 mDaSN =                      
33
*
3
3
ma
SND =
= 15.1*11.0
15.0
= 1.56 pulg. 
 
Paso 5: 
 
Finalmente se obtiene: 
 Concreto asfáltico   =                       6.00 pulg. 
 Base granular  Estabilizada  =         6.00 pulg. 
 Subbase granular   =                       4.00 pulg. 
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APÉNDICE: ÁBACOS DE DISEÑO 
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Figura  5.20 – Gráfica para hallar a1 e función del módulo resilente del 
concreto asfáltico.
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Figura  5.21 – Variación de coeficiente a2 con diferentes parámetros de 
resistencia de la base.
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Figura  5.22 – Variación de coeficiente a3 con diferentes parámetros de 
resistencia de la subbase.
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Figura  5.23 – Carta de diseño para pavimentos flexibles basado en el uso de las variables de entrada. 
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APÉNDICE: RESULTADOS DEL DISEÑO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INFORME : DISEÑO DE VÍA COLECTORA PRINCIPAL
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO- JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : ESTUDIO GEÓTECNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 09/10/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : CALICATA
Nº DE EXPLORACIÓN : C - 08 HASTA C - 10
Nº DE MUESTRA : M - 1 PARA C/U
PROF.NIVEL FREATICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m) : 1.50
Conteo Direccional - Sur a Norte Mr (base) 42,205.4 lb/pulg² 2.97E+03 Kg/cm²
Carretera Panamericana Sur - Paradero Amauta Mr(subbase) 22,529.3 lb/pulg² 1.58E+03 Kg/cm²
Mr(subrasante) 25,987.9 lb/pulg² 1.83E+03 Kg/cm²
Horario 07:15 08:15
r(%) = 2 razón crecimiento anual del tráfico CBR(%)= 37.5 %
n  = 20 período de diseño en años
G = 24.30 taza de crecimiento
D% = 1.00
Vehículos Clase Conteo(ni) Fi %ni Fi * ni L% = 0.70
Autos A 2154 0.00004 70.23 0.08616 a1 = 0.40
Buses B3 - 1 61 0.67000 1.99 40.87000 a2 = 0.14
Microbuses C2 195 0.62362 6.36 121.60590 a3 = 0.11
Camionetas Rurales CR 454 0.49000 14.8 222.46000 po = 4.20
Camiones T3 - S2 203 4.94300 6.62 1003.42900 pt = 2.00
3067 100% 1388.45 Δp = 2.20
R% = 0.95
S◘ = 0.45
W18 = 8,619,473.61 m2 = 1.15
m3 = 1.15
20%*W18 = 1.72E+06
Método - AASHTO
INFORME : DISEÑO DE VÍA COLECTORA PRINCIPAL
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO- JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : ESTUDIO GEÓTECNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 09/10/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : CALICATA
Nº DE EXPLORACIÓN : C - 08 HASTA C - 10
Nº DE MUESTRA : M - 1 PARA C/U
PROF.NIVEL FREATICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m) : 1.50
Conteo Direccional - Sur a Norte Mr (base) 42,205.4 lb/pulg² 2.97E+03 Kg/cm²
Carretera Panamericana Sur - Paradero Amauta Mr(subbase) 22,529.3 lb/pulg² 1.58E+03 Kg/cm²
Mr(subrasante) 25,987.9 lb/pulg² 1.83E+03 Kg/cm²
Horario 17:45 18:45
r(%) = 2 razón crecimiento anual del tráfico CBR(%)= 37.5 %
n  = 20 período de diseño en años
G = 24.30 taza de crecimiento
D% = 1.00
Vehículos Clase Conteo(ni) Fi %ni Fi * ni L% = 0.70
Autos A 1363 0.00004 67.48 0.05452 a1 = 0.40
Buses B3 - 1 39 0.67000 1.93 26.13000 a2 = 0.14
Microbuses C2 136 0.62362 6.73 84.81232 a3 = 0.11
Camionetas Rurales CR 248 0.49000 12.28 121.52000 po = 4.20
Camiones T3 - S2 234 4.94300 11.58 1156.66200 pt = 2.00
2020 100% 1389.18 Δp = 2.20
R% = 0.95
S◘ = 0.45
W18 = 8,623,991.65 m2 = 1.15
m3 = 1.15
20%*W18 = 1.72E+06
Método - AASHTO
INFORME : DISEÑO DE VÍA COLECTORA SECUNDARIA
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO- JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : ESTUDIO GEÓTECNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 09/10/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : CALICATA
Nº DE EXPLORACIÓN : C - 08 HASTA C - 10
Nº DE MUESTRA : M - 1 PARA C/U
PROF.NIVEL FREATICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m) : 1.50
Conteo Direccional - Sur a Norte Mr (base) 42,205.4 lb/pulg² 2.97E+03 Kg/cm²
Carretera Panamericana Sur - Paradero Amauta Mr(subbase) 22,529.3 lb/pulg² 1.58E+03 Kg/cm²
Mr(subrasante) 19,269.7 lb/pulg² 1.35E+03 Kg/cm²
Horario 07:15 08:15
r(%) = 2 razón crecimiento anual del tráfico CBR(%)= 23.5 %
n  = 20 período de diseño en años
G = 24.30 taza de crecimiento
D% = 1.00
Vehículos Clase Conteo(ni) Fi %ni Fi * ni L% = 0.70
Autos A 2154 0.00004 70.23 0.08616 a1 = 0.40
Buses B3 - 1 61 0.67000 1.99 40.87000 a2 = 0.14
Microbuses C2 195 0.62362 6.36 121.60590 a3 = 0.11
Camionetas Rurales CR 454 0.49000 14.8 222.46000 po = 4.20
Camiones T3 - S2 203 4.94300 6.62 1003.42900 pt = 2.00
3067 100% 1388.45 Δp = 2.20
R% = 0.95
S◘ = 0.45
W18 = 8,619,473.61 m2 = 1.15
m3 = 1.15
20%*W18 = 1.72E+06
Método - AASHTO
INFORME : DISEÑO DE VÍA COLECTORA SECUNDARIA
SOLICITANTE : BACH. ING. MILAGROS DIEZ ALVARADO- JACK NAVARRO VARGAS
PROYECTO     : ESTUDIO GEÓTECNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
UBICACION : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 09/10/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : CALICATA
Nº DE EXPLORACIÓN : C - 08 HASTA C - 10
Nº DE MUESTRA : M - 1 PARA C/U
PROF.NIVEL FREATICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m) : 1.50
Conteo Direccional - Sur a Norte Mr (base) 42,205.4 lb/pulg² 2.97E+03 Kg/cm²
Carretera Panamericana Sur - Paradero Amauta Mr(subbase) 22,529.3 lb/pulg² 1.58E+03 Kg/cm²
Mr(subrasante) 19,269.7 lb/pulg² 1.35E+03 Kg/cm²
Horario 17:45 18:45
r(%) = 2 razón crecimiento anual del tráfico CBR(%)= 23.5 %
n  = 20 período de diseño en años
G = 24.30 taza de crecimiento
D% = 1.00
Vehículos Clase Conteo(ni) Fi %ni Fi * ni L% = 0.70
Autos A 1363 0.00004 67.48 0.05452 a1 = 0.40
Buses B3 - 1 39 0.67000 1.93 26.13000 a2 = 0.14
Microbuses C2 136 0.62362 6.73 84.81232 a3 = 0.11
Camionetas Rurales CR 248 0.49000 12.28 121.52000 po = 4.20
Camiones T3 - S2 234 4.94300 11.58 1156.66200 pt = 2.00
2020 100% 1389.18 Δp = 2.20
R% = 0.95
S◘ = 0.45
W18 = 8,623,991.65 m2 = 1.15
m3 = 1.15
20%*W18 = 1.72E+06
Método - AASHTO
INFORME : DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
PROYECTO     : ESTUDIO GEOTÉCNICO CON FINES DE CIMENTACIÓN Y PAVIMENTACIÓN
SOLICITANTE : BACH. ING.MILAGROS DIEZ ALVARADO  - JACK NAVARRO VARGAS
UBICACIÓN : LA ESTANCIA - LURÍN
FECHA : 19/10/2007
TIPO DE EXPLORACIÓN : CALICATA
No  DE EXPLORACIÓN : C-02
No DE MUESTRA : M-01
PROF.DEL NIVEL FREÁTICO (m) : NP
POTENCIA DEL ESTRATO (m)         : 0.00 a 1.50
Concreto asfáltico = 6 pulg 5 pulg
Base estabilizada (TipoI) = 6 pulg 7 pulg
Sub-base = 4 pulg 6 pulg
Concreto asfáltico = 6 pulg 7 pulg
Base estabilizada (TipoI) = 6 pulg 8 pulg
Sub-base = 4 pulg 6 pulg
DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
AASHTO ASPHALT INSTITUTE
CBR = 37.50%
VIA COLECTORA PRINCIPALVIA COLECTORA PRINCIPAL
CBR = 37.50%
VIA COLECTORA SECUNDARIA VIA COLECTORA SECUNDARIA
CBR = 23.50% CBR = 23.50%
Concreto asfáltico
Base estabilizada -Tipo I
Subbase granular
CORTE TRANSVERSAL DEL PAVIMENTO
   
256 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   Capítulo  6: ANÁLISIS Y TRATAMIENTO DE RESULTADOS 
 
6.1 CONCLUSIONES  
• El área donde se proyectarán las viviendas presentó estratos de arena 
fina uniforme  (SP, SP-SM y SM) con bajos contenidos de humedad. En 
cuanto a sus propiedades físicas presentó una pobre granulometría, alta 
permeabilidad, buena aireación y cantidad mínima de sales. 
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• Las humedades en este tipo de suelo son relativamente bajas, tal 
característica se debe a la distribución más abierta que tienen las 
partículas entre si, como consecuencia una mayor permeabilidad. Así la 
eventual residencia de humedad en la superficie del suelo es menor, 
mientras que la humedad aumenta a mayor profundidad (aumentando 
también la compacidad). 
 
•  Los ensayos de corte directo no tienen en cuenta la anisotropía del 
suelo y miden la resistencia sobre planos predeterminados que no 
siempre es el plano de falla ya que la resistencia real esta enteramente 
controlada por las discontinuidades. En nuestro caso no se determinaron 
dichas discontinuidades por ser arenas. 
 
• A través del ensayo compresión triaxial; para el caso de arenas (SP) 
ensayadas con una baja relación de compactación se observó un 
comportamiento contractante en mayor proporción que el efecto 
dilatancia, tal hipótesis se aproximó al ensayo de laboratorio. 
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• Mientras que las mismas arenas (SP) ensayadas con un alto grado de 
compactación, la resistencia tendió aumentar el grado de anisotropía 
debido a un comportamiento dilatante, aquello reflejó ángulos de fricción 
elevados no correspondientes a los que se presentaron en campo. 
 
• Al aumentar las vibraciones de la mesa vibratoria, para llegar a alcanzar 
la máxima densidad seca, se confirmó que las agrupaciones sueltas y 
compactas dentro del suelo sufren un colapso. Cada una de estas 
vibraciones dio lugar a nuevas agrupaciones más cerradas rigidizando la 
muestra. 
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• La  mayor densificación de la muestra de arena se obtuvo por medio del 
ensayo proctor modificado, debido a que se utilizó el óptimo contenido 
de humedad.  
 
• Para el ensayo de colapso, los efectos del tiempo en la compresión de la 
arena no se consideró de importancia .Dado que el coeficiente de 
permeabilidad de la arena es elevado (menos resistencia al paso de 
agua) los valores de consolidación se mantuvieron constantes aún 
incrementando el período de tiempo. 
 
• Se llegó comprobar en el ensayo de máxima y mínima densidad seca 
que al liberar el peso del suelo, éste trato de recuperar su posición 
anterior lo cual demuestra el equilibro isostático, planteado en la 
hipótesis de varios autores. 
 
• La zona de estudio ubicada a menos de 5km del mar, es parte de la 
línea costera, de manera que se comprobó por medio del ensayo (sales 
solubles totales) los niveles de sales, encontrándose valores por debajo 
de los límites permisibles. 
 
• Los espesores obtenidos por medio del instituto del asfalto son más 
elevados que los obtenidos por el método AASHTO, este último castiga 
sus ecuaciones con factores adicionales tales como, factor de dirección 
y factor de línea o carril. 
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• La trayectoria de esfuerzos totales es siempre superior a la trayectoria 
de esfuerzos efectivos, ya que en el estado de esfuerzos efectivos la 
poro presión rompe el enlace entre las partículas de arena y otros 
elementos perdiéndose resistencia. 
 
• En arenas es habitual encontrar los parámetros de resistencia por medio 
de ensayos (CD), se argumenta que el tiempo de consolidación de la 
muestra es muy inferior al tiempo de aplicación de la carga, de esta 
forma se consigue un asentamiento mínimo. No obstante se procedió a 
someter al espécimen al ensayo consolidado no drenado (CU) lo cual es 
común para los suelos arcillosos; mientras que el análisis de variaciones 
volumétricas permitiría obtener una mayor comprensión de la poro 
presión; sin embargo debido a las limitaciones del equipo este aspecto 
no fue tomado en cuenta. 
 
• De lo anterior, los resultados recogidos a través del ensayo (CU) no 
fueron muy dispersos, considerando que se desarrolló poro presión, 
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como resultado los parámetros de resistencia fueron análogos a los 
valores reportados por el ensayo de corte directo. 
 
 
• Se pensó que en el ensayo consolidado no drenado (CU) el esfuerzo 
desviador era tomado solo por el agua alojada en los vacíos (solo ocurre 
en estado sólido), se comprendió que parte de esa presión axial es 
tomada por la estructura sólida del suelo.  
 
• Cuando se ejecutó el ensayo CBR en laboratorio, se ensayó la muestra 
bajo condiciones desfavorables (saturado) .Esta método indirecto no 
logra presentar con absoluta fidelidad las condiciones reales, si en todo 
caso la humedad del suelo es cercana  a la saturación, el CBR in-situ 
resulta próximo al CBR (95%) calculado en laboratorio. 
 
• A mayor grado de compactación del espécimen, mayor resistencia a la 
penetración (ensayo C.B.R). Esto se verificó fácilmente por el número de 
golpes, que recibió el espécimen. 
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• Se presentaron errores al recoger datos de peso específico relativo de 
sólidos (Gs), aquello fue detectado cuando la mezcla (muestra + agua) 
fue llevada a la estufa a un período de tiempo por debajo de los 
15minutos; no agitar la mezcla a intervalos de tiempo cortos, pérdida de 
gotas de agua de la mezcla, fueron factores determinantes. Luego de lo 
anterior se ejecutó el procedimiento del ensayo con sumo cuidado, 
obteniéndose resultados coherentes. 
• En las ecuaciones de Terzaghi y Meyerhof, se observó que la capacidad 
de carga última, bajo la cimentación continua es proporcional a la base 
de la cimentación. Además, se comprobó que a medida que la 
geometría de la cimentación cuadrada aumentaba también lo hacia la 
capacidad de carga última (cargas puntuales o concentradas provocan 
mayores esfuerzos).  
 
• También a medida que aumentaba la profundidad de desplante para 
ambas geometrías de cimentación, la capacidad de carga última fue 
creciente. 
• La capacidad admisible última neta mínima o capacidad portante 
registrada fue de 0.65Kg/cm² a una profundidad de 0.80m respecto al 
nivel terreno natural. 
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6.2 SUGERENCIAS 
 
• Tener en cuenta la variabilidad de los suelos y la composición de los 
mismos, entender su geología pasada y presente así como cada método 
de cimentación que resulta aplicable. 
 
• La arena eólica puede ser sometida a cargas externas siempre que no 
exceda lo que se visualiza en la tabla, si lo hiciera, es necesario un 
reforzamiento del suelo por medio de estabilizaciones mecánicas o 
químicas u otro procedimiento que garantice la resistencia de la misma. 
 
• En ciertas ocasiones es mejor sustituir el ensayo de Cono con Arena por 
el ensayo DPL, la causa es que los resultados no son confiables debido 
a la baja compacidad del suelo, de hecho en arenas  medianamente 
sueltas es muy recomendable.  
 
• La implementación de instrumentación apropiada en el equipo de 
compresión triaxial permitiría medir variaciones locales, asegurando una 
mayor precisión en la medición de parámetros tan sensibles como el 
cambio volumétrico, poro presión, permeabilidad, etc. 
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• La teoría de la elasticidad, se emplea frecuentemente para calcular los 
esfuerzos producidos en una masa de suelo por cargas aplicadas 
exteriormente, supone que el suelo es un compuesto homogéneo 
isotrópico y linealmente elástico. No siempre las aproximaciones son 
exactas, pero son prácticas para soluciones con errores aceptables. 
Algunas teorías entre ellas, como los elementos finitos (Method 
Elements Finites, MEF) esta siendo empleada últimamente, con ésta 
técnica se obtienen soluciones  que demandan mayor exigencia.  
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